(19) (1DE 10 2004 028 557 A1 2006.02.16

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2004 028 557.8 s1ymtc: B25J 9/18 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 15.06.2004 GO5B 19/406 (2006.01)
(43) Offenlegungstag: 16.02.2006 GO5B 19/401 (2006.01)

GO5B 23/02 (2006.01)
GO1L 3/00(2006.01)

(71) Anmelder: (56) Fir die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht zu
ABB Patent GmbH, 68526 Ladenburg, DE ziehende Druckschriften:
DE 10120943 A1
(72) Erfinder: US 5949678 A
Bader, Axel, Dipl.-Ing. (FH), 61169 Friedberg, DE; US 5424960 A
Hansen, Sven, 61200 Wolfersheim, DE; Schmidt, EP 1406 137 A2
Steffen, 73434 Aalen, DE; Henrich, Kim, Dipl.-Ing. EP 0794475 A1
(FH), 63683 Ortenberg, DE EP 0625651 B1

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
Der Inhalt dieser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab
Rechercheantrag gemaR § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.
(54) Bezeichnung: Verfahren und System zur Zustandsbewertung von wenigstens einem Achsgelenk

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Zustandsbewertung von wenigstens einem Achs-
gelenk (2) eines Industrieroboters, wobei auf der Grundla-
ge von Daten eines vorhandenen mechanischen Spieles
an dem wenigstens einen Achsgelenk (2) des Industriero-
boters ein VerschleifRzustand des wenigstens einen Achs- "
gelenkes (2) ermittelt wird. Auf der Grundlage von Daten ei-

nes Drehmomentenverlaufes wird an dem wenigstens ei- v oy e ]
nem Achsgelenk (2) wahrend wenigstens eines ersten Ar-

beitszyklus des Industrieroboters ein erster Belastungszu-

stand des wenigstens einen Achsgelenks (2) ermittelt, wo-

bei auf der Basis von Daten eines Bewegungsablaufes an

dem wenigstens einen Achsegelenk (2) wahrend eines

zweiten Arbeitszyklus des Industrieroboters ein zweiter Be-

lastungszustand des wenigstens einen Achsgelenks (2) er-

mittelt wird, und wobei die Bewertung des Zustandes durch

Vorbewertung des Verschleillzustandes, des ersten und

des zweiten Belastungszustandes und anschlieRendem

Vergleich mit einer empirisch gewonnenen Vergleichswer-

tematrix durchgeflihrt wird. Zudem betrifft die Erfindung ein

System zur Zustandsbewertung von wenigstens einem

Achsgelenk eines Industrieroboters.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
System zur Zustandsbewertung von wenigstens ei-
nem Achsgelenk eines Industrieroboters.

Stand der Technik

[0002] Allgemein bekannt ist, dass bei Industriero-
botern die Achsgelenke eines Roboterarms von Zeit
zu Zeit auf ihrem Verschleil® hin kontrolliert werden.
Ublicherweise erfolgt das bei bestimmten Wartungs-
arbeiten in festgelegten Wartungsintervallen, wobei
das Servicepersonal lediglich feststellt, ob innerhalb
einer Wartungsmaflnahme bestimmte Servicearbei-
ten an den Achsgelenken vorgenommen werden
missen, oder ob die Achsgelenke voraussichtlich
noch bis zum nachsten Serviceintervall ohne War-
tung auskommen. Auf der anderen Seite werden
aber auch routinemaRige Wartungsarbeiten am
Achsgelenk durchgefiihrt, beispielsweise das turnus-
mafige Wechseln von Getriebedl.

[0003] Der zeitliche Abstand zwischen zwei War-
tungszeitpunkten definiert sich in der Regel aufgrund
einer bestimmten Betriebsstundenzahl fur den Robo-
ter. Eine individuelle Betrachtung der tatsachlichen
Aufgaben oder geleisteten Arbeiten des Industriero-
boters findet nicht statt.

Aufgabenstellung

[0004] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und ein Sys-
tem zur Zustandsbewertung von wenigstens einem
Achsgelenk eines Industrieroboters anzugeben, bei
dem die tatsachlich geleisteten Arbeiten des Indus-
trieroboters berticksichtigt werden.

[0005] Diese Aufgabe wird geldst durch das erfin-
dungsgemale Verfahren zur Zustandsbewertung
von wenigstens einem Achsgelenk eines Industriero-
boters mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkma-
len. Zudem wird die Aufgabe geldst durch das erfin-
dungsgemale System zur Zustandsbewertung von
wenigstens einem Achsgelenk eines Industrierobo-
ters mit den in Anspruch 9 angegebenen Merkmalen.

[0006] Demgemass weist das erfindungsgemale
Verfahren zur Zustandsbewertung von wenigstens
einem Achsgelenk eines Industrieroboters die folgen-
den Verfahrensschritte auf. Auf der Grundlage von
Daten eines vorhandenen mechanischen Spiels an
dem wenigstens einen Achsgelenk des Industriero-
boters wird ein VerschleiRzustand des wenigstens ei-
nen Achsgelenks ermittelt. Auf der Grundlage von
Daten eines Drehmomentenverlaufs an dem wenigs-
tens einen Achsgelenk wahrend wenigstens eines
ersten Arbeitszyklus des Industrieroboters wird ein
erster Belastungszustand des wenigstens einen
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Achsgelenks ermittelt. Weiterhin wird auf der Basis
von Daten eines Bewegungsablaufes an dem we-
nigstens einen Achsgelenk wahrend wenigstens ei-
nes zweiten Arbeitszyklus des Industrieroboters ein
zweiter Belastungszustand ermittelt. SchlieRlich wird
die Bewertung des Zustandes durch Vorbewertung
des Verschleiflzustandes, des ersten und des zwei-
ten Belastungszustandes und anschlieBendem Ver-
gleich mit einer empirisch gewonnenen Vergleichs-
matrix durchgefihrt.

[0007] Demgemass arbeitet das erfindungsgemale
Verfahren auf Basis von real gemessenen oder ermit-
telten Daten des Industrieroboters wahrend seiner
Arbeitszyklen. Als Datengrundlage dient dabei das
mechanische Spiel, der Drehmomentenverlauf sowie
der Bewegungsablauf des Roboters. Das Ergebnis
der Zustandsbewertung kann in einem einfachen Fall
in der Aussage bestehen, dass das wenigstens eine
Achsgelenk noch innerhalb zulassiger Parameter ar-
beitet oder nicht. Diese Aussage kann jedoch diffe-
renzierter angegeben werden, beispielsweise bis zur
Angabe von Zeitrdumen, innerhalb der sich das
Achsgelenk beispielsweise noch ohne Wartung be-
trieben werden darf.

[0008] Die Daten des Drehmomentenverlaufs und
des Bewegungsablaufes missen nicht aus dem sel-
ben Arbeitszyklus stammen. Auf diese Weise ist es
moglich, dass die notwendigen Daten fir das erfin-
dungsgemale Verfahren nach und nach vom Robo-
ter gewonnen werden. Es liegt aber auch innerhalb
des Erfindungsgedankens, dass, bei einer entspre-
chenden Gerateausstattung, die notwendigen Daten
auch parallel, also innerhalb desselben Arbeitszyklus
oder derselben Arbeitszyklen, gewonnen werden.

[0009] Als Verschleillzustand wird insbesondere
eine Angabe Uber das vorhandene mechanische
Spiel verstanden, wie es am betreffenden Achsge-
lenk gerade vorhanden ist. Als Belastungszustand ist
die Analyse der durch die Arbeiten des Roboters auf
die Achsgelenke wirkenden Drehmomente sowie Be-
wegungserfordernisse zu verstehen.

[0010] Insgesamt wird durch das erfindungsgema-
Re Verfahren zur Zustandsbewertung eine Bewer-
tungsmaoglichkeit geschaffen, die sowohl den realen
Verschleil}, als auch die realen Belastungen des Ro-
boters beriicksichtigen.

[0011] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalfen Verfahren ist dadurch gekennzeich-
net, dass eine Lastgebevorrichtung einen ersten, mit
einem zweiten Roboterachsschenkel durch ein Achs-
gelenk in einer Drehrichtung beweglich miteinander
verbundenen, mit dem freien Ende eines Roboterar-
mes verbundenen Roboterachsschenkel in einer
Messlinie wechselseitig mit einer vorgebbaren Kraft
beaufschlagt wird, dass ein Wegsensor die Auslen-
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kung des ersten Roboterachsschenkels in einem vor-
gegebenen Abstand zur Drehachse des Achsgelenks
misst, und dass ein mit dem Wegsensor verbunde-
nes Auswertegerat unter Berlicksichtigung der geo-
metrischen Anordnungsdaten bei der Messung des
Wegsensors und des Industrieroboters sowie der ge-
messenen Auslenkung einen Verdrehwinkel des ers-
ten Roboterachsschenkels als Mal eines vorhande-
nen Spiels am Achsgelenk berechnet.

[0012] Vorstehend ist eine vorteilhafte Ausgestal-
tung des erfindungsgemalen Verfahrens angege-
ben, mit der die Daten zur Ermittlung des Verschleil3-
zustandes beschafft werden.

[0013] Zudem wird die Aufgabe geldst durch das er-
findungsgemale System zur Zustandsbewertung
von wenigstens einem Achsgelenk eines Roboterar-
mes eines Industrieroboters mit einem Datenmodul,
welches die Daten eines vorhandenen mechani-
schen Spiels, eines Drehmomentenverlaufes sowie
eines Bewegungsablaufes an wenigstens einem
Achsgelenk wahrend wenigstens eines Arbeitszyklus
des Industrieroboters enthalt, mit einem Analysemo-
dul, mit welchem auf der Basis der Daten Belastungs-
zustande und/oder VerschleiBzustande ermittelbar
sind, und mit einem Bewertungsmodul, durch wel-
ches eine Bewertung der ermittelten Zustande, ins-
besondere durch Vorbewertung des Verschleifzu-
standes, des ersten und des zweiten Belastungszu-
standes und anschliefendem Vergleich mit einer em-
pirisch gewonnenen Vergleichsmatrix, ermdéglicht ist.

[0014] Das Datenmodul enthalt also reale Daten
des mechanischen Spiels des Drehmomentenver-
laufs sowie des Bewegungsablaufes, die mit dem
Analysemodul dann analysierbar sind. Auf diese Wei-
se ist es moglich, dass ein Bewertungsmodul die
analysierten Daten als Grundlage fir eine Zustands-
bewertung verwendet. Die getroffenen Bewertungs-
aussagen sind also auf Basis von realen Belastungen
beziehungsweise realen VerschleiRzustanden getrof-
fen.

[0015] Im Prinzip sind mit diesem System eine Rei-
he von Bewertungsmoglichkeiten ermdglicht, die ein
Fachmann Fallspezifisch flir zweckmaRig halt. Eine
glinstige Bewertungsmaglichkeit besteht darin, die
jeweils gefundenen Zustande, also den Verschleil3-
zustand, den ersten sowie den zweiten Belastungs-
zustand, mit Referenzwerten zu vergleichen. Diese
Referenzwerte sind beispielsweise in einer soge-
nannten Vergleichswertematrix notiert, wobei deren
Werte empirisch gefunden wurden. Die Vergleichs-
wertematrix enthalt dabei beispielsweise einen ge-
meinsamen Wert, der zum Vergleich mit einem ge-
meinsamen Zustandswert aller drei Zustédnde zu ver-
gleichen ist, oder drei verschiedene Wertegruppen,
die jeweils die Vergleichswerte zu einem Zustand,
also dem Verschleiflzustand, dem ersten oder dem
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zweiten Belastungszustand, zugeordnet sind. Bei der
letztgenannten Variante ist es moglich, je nach fest-
gestellter Kombination der drei Ergebnisse der Ein-
zelzustande die Schlussfolgerungen Uber die Art zu
ziehen, wie ein detektierter Verschlei} zustande ge-
kommen ist beziehungsweise Empfehlungen dartber
zu generieren, wie ein derartiger, mdglicherweise
Uberraschend hoher Verschleif3 in Zukunft vermieden
werden kann. Dies wird dadurch erreicht, dass bei-
spielsweise bei einem Uberdurchschnittlichen Bewe-
gungsanteil eines bestimmten Achsgelenks alternati-
ve Bewegungsbahnen des Roboterarms, die jedoch
den gleichen Arbeitszweck innerhalb des Arbeitszyk-
lus des Industrieroboters darstellen, vorgeschlagen
werden.

[0016] In einer vorteilhaft kompakten Ausgestaltung
des erfindungsgemafien Systems sind das Datenmo-
dul, das Analysemodul und das Bewertungsmodul in
der Robotersteuerung angeordnet. Darliber hinaus
ist es auch mdglich, die einzelnen Module auf ver-
schiedene Gerate zu verteilen. Dabei bietet sich zum
Beispiel ein Auswertegerat in Form eines Messcom-
puters an, oder vorhandene Auswertegerate inner-
halb eines leittechnischen Netzwerks, wie sie haufig
zur Gesamtsteuerung von Roboteranlagen verwen-
det werden.

[0017] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Er-

findungsgegenstandes sind den weiteren abhangi-

gen Anspriichen zu entnehmen.
Ausfiuhrungsbeispiel

[0018] Anhand den in den Zeichnungen angegebe-

nen Ausfiihrungsbeispielen sollen die Erfindung, ihre

Vorteile sowie weitere Verbesserungen der Erfindung

naher erlautert und beschrieben werden.

[0019] Es zeigen:

[0020] Fig. 1 eine Ubersicht Uber das erfindungsge-
mafe Verfahren,

[0021] Fig. 2 eine erste erfindungsgemale Messa-
nordnung zur Getriebe- und Lagerspielmessung,

[0022] Fig. 3 eine zweite erfindungsgemale Mes-
sanordnung zur Getriebe- und Lagerspielmessung,

[0023] Fig. 4 eine Skizze des Messprinzips einer
Messanordnung,

[0024] Fig. 5 einen erfindungsgemalen Systemauf-
bau,

[0025] Fig. 6 ein Beispiel einer erfindungsgemalfien
Patentstruktur und

[0026] Fig. 7 ein Beispiel fiir erfindungsgemalie Be-
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wertung eines Bewegungsablaufes.

[0027] Fig. 1 zeigt eine Ubersicht 5 (iber das erfin-
dungsgemale Verfahren zur Zustandsbewertung
von Achsgelenken an Robotern. Dabei werden drei
wesentliche Arbeitsschritte des erfindungsgemalen
Verfahrens, welche die Einzelzustande ermitteln, in
einer ersten Graphik 7 fur die Ermittlung eines ersten
Belastungszustandes, einer zweiten Graphik 9 fur die
Ermittlung eines Verschleilizustandes sowie einer
dritten Graphik 11 fur die Ermittlung eines zweiten
Belastungszustandes, dargestellt. Zur Symbolisie-
rung eines weiteren Verfahrensschritts 13 des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist schematisch ein um-
rauchtes Textfeld gezeigt, das mittels der Pfeile 15
andeutet, dass in diesem Verfahrensschritt auf be-
stimmte Daten beziehungsweise ermittelten Zu-
standswerte zugegriffen wird, und zur Bewertung des
Zustandes von dem wenigstens einen Achsgelenk
herangezogen werden.

[0028] Die einzelnen Graphiken 7, 9, 11 sind wie
folgt zu erlautern:

Die Graphik 7 zeigt die Darstellung von Drehmoment-
verlaufen von drei unterschiedlichen Roboterachsen.
Dabei sind ein erster, ein zweiter sowie ein dritter
Drehmomentenverlauf auf einer Zeitachse, die den
zeitlichen Verlauf der Drehmomentensignale in Se-
kunden angibt, dargestellt. Die Ordinatenachse des
Graphs ist als Drehmomentenachse, normiert auf ei-
nen Maximalwert, der einer Prozentbelastung von
100% entspricht, derart aufgetragen, dass die unter-
schiedlichen Achsen des Roboters auch vergleichbar
in einem Graph dargestellt werden kénnen. Ublicher-
weise sind die unterschiedlichen Achsen des Robo-
ters nach ihrer Bauart, ihrem Antrieb, ihrer Leistung,
ihrem Getriebe und so weiter vollig unterschiedlich
konzipiert, so dass ein Auftrag in absoluten Werten
zwar moglich, aber sehr unubersichtlich ware und je-
denfalls zu einer ungunstigen Darstellung fihren
wurde. In den Graphen sind noch ein oberer Grenz-
wert sowie ein unterer Grenzwert eingetragen, wobei
die Grenzwerte, jeweils bei etwa 30%, also einerseits
plus 30% andererseits minus 30%, ein Drehmomen-
tenband beschreiben, welches auch als Normalband
bezeichnet, wird. Kein besonderer Verschleilt an den
Roboterachsen ist also zu erwarten, wenn der Dreh-
momentenverlauf innerhalb des beschriebenen Ban-
des verbleibt.

[0029] Fur zwei der drei Drehmomentenverlaufe ist
dies auch durchgehend der Fall. Der erste Drehmo-
mentenverlauf weist jedoch eine erste Stelle sowie
eine zweite Stelle auf, an denen das Band verlassen
wird. Fur die VerschleiRabschatzung von Achsen
sind diese Stellen besonders interessant. Die Bewer-
tung eines aktuellen AchsverschleiRes kann dabei
anhand von verschiedenen Kriterien vorgenommen
werden.
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[0030] Eine Mdoglichkeit besteht dabei darin, dass
die Anzahl derjenigen Stellen, wie die Stellen, gezahlt
werden, die das Normalband verlassen. Die auftre-
tende Haufigkeit dieser Ereignisse ist dabei ein Mal}
fur den Verschleild der betreffenden Achse.

[0031] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass
das auftretende maximale Drehmoment zu einem ak-
tuellen Drehmoment unter Einbindung von achsspe-
zifischen Parametern, also empirischen GréRen als
Bewertungsmalistab herangezogen wird. Dabei ist
als aktuelles Drehmoment insbesondere ein Mittel-
wert aus Drehmomentwerten anzusehen, der als
arithmetrischer Mittelwert Gber den gesamten Mess-
zeitraum des Arbeitszyklusses angesehen werden
kann, oder ein selektiver Mittelwert, der sich aus der
Ruhebelastung, also einer Belastung der Roboter-
achse im Grundzustand des Roboters ohne Arbeits-
aufgabe, ergibt.

[0032] Eine weitere Mdglichkeit der Bewertung be-
steht darin, die Anzahl der gegenlaufigen Maximal-
werte beim Anfahren einer Koordinate innerhalb ei-
nes Arbeitszyklus als Bewertungsmalstab fir die
VerschleiRabschatzung heranzuziehen. Noch eine
Méoglichkeit besteht darin, einen Trendvergleich der
Werte der Reibung einer Krafteinheit, also insbeson-
dere Motor, Getriebe und Roboterarm, innerhalb ei-
ner Bewegung von einer Koordinate innerhalb des
Arbeitszyklus des Roboters zu einer zweiten Koordi-
nate, zu betrachten. Hierflir sind jedoch noch weitere,
hier nicht naher beschriebene Werte und Daten aus
der Robotersteuerung mit zu betrachten. Die einzel-
nen zu betrachtenden Werte sind dem Fachmann je-
doch gelaufig.

[0033] Die Graphik 9 zeigt das Beispiel einer bewer-
teten Achsspielmessung anhand einer Auswertegra-
fik. Bewertete Achsspielmessung heil’t, dass direkte
oder gefilterte, also in irgendeiner Form selektiert
oder aufbereitete Messwerte zusatzlich mit einem
besonderen Faktor gewichtet werden.

[0034] So auch in diesem Beispiel. Hierbei wurde
auf der Koordinatenachse das Messspiel auf eine
Prozentzahl zwischen 0 und 100% normiert, wobei
ein 0%-Wert einem Spiel von 0 mm und die 100% ei-
nem Maximalspiel entsprechen, das im Prinzip will-
kirlich vorgegeben werden kann. So entspricht eine
erste Saule, einem Maximalspiel bei 100%. Dabei
kann zum Beispiel ein Wert festgelegt werden, bei
dem erfahrungsgemaf eine Grenze erreicht worden
ist, bei dem ein tatsachlich vorhandener Verschleil’
den Betrieb des Roboters einschrankt oder gar stort.
In der Figur ist dies durch eine zweite Saule, die eine
Hohe von 60% aufweist, dargestellt. Ein tatsachlich
gemessenes Achsspiel sowie dessen Bewertung
wird durch eine dritte Saule dargestellt, die in etwa
bei 40% liegt. Zudem ist noch eine vierte Saule ge-
zeigt, die ein bereits vorhandenes erstes Spiel bei ei-
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nem neuen Roboter darstellt.

[0035] Die Bewertung einer Achsspielmessung hat
besondere Vorteile. Zum einen hat ein tatsachlich ge-
messener absoluter VerschleiBwert den Nachteil,
dass der absolute Wert allein wenig Aussagekraft
hat, denn zur Aussage, ob der gemessene Wert in-
nerhalb von erlaubten Grenzen ist, missen auch die
Minimum- und Maximumwerte fur den VerschleiR3be-
reich bekannt sein. Diese wiederum sind individuell
von der jeweiligen Achse am Roboter sowie von der
Bauart und der Belastung und so weiter abhangig.
Auf diese Weise musste das Bedienpersonal eine
Vielzahl von Werten kennen, um sich anhand der ab-
soluten Messwerte ein umfassendes Bild Uber den
VerschleiRzustand des Roboters mit einer Vielzahl
unterschiedlicher Achsen zu erarbeiten.

[0036] Zudem ist es mdglich, bei einer bewerteten
Betrachtung einer Spielmessung in den Bewertungs-
faktor empirische Erkenntnisse, die insbesondere
dem Servicepersonal des Roboterherstellers vorlie-
gen, einflieBen zu lassen, um so weitere Randbedin-
gungen des Einsatzes des Roboters, beispielsweise
die Art der Aufgabe, die der Roboter zu bearbeiten
hat, oder den programmierten Bewegungsablauf den
der Roboter bei seiner Arbeit zurlicklegt, zu bertick-
sichtigen. Auf diese Weise nimmt der Bewertungsfak-
tor nochmals Einfluss auf das Ergebnis, ob die betref-
fende absolute Spielmessung bereits einen unzulas-
sigen Verschleil® darstellt oder noch toleriert werden
kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Ver-
schleiRgrenzen, also die minimalen und maximalen
Werte innerhalb derer sich ein gemessener Ver-
schlei} idealer Weise befindet, bei einer prozentua-
len Angabe der bewerteten Spielmessung, immer auf
die gleiche %-Grenze festlegen lasst und so einer be-
nutzerfreundlichen Bedienung entgegenkommt.

[0037] Die Graphik 11 zeigt anhand des Zahlenbei-
spiels eine graphische Aufbereitung der Daten ge-
manR der Tabelle 110 gemaR Eig. 7. Hierzu ist in die-
ser Figur eine zweite Tabelle gezeigt, deren erste Ta-
bellenspalte die gleichen Angaben wie die erste Spal-
te enthalt. Entsprechendes gilt fir die zweite Tabel-
lenspalte und die dritte Tabellenspalte, wobei deren
Inhalt denen der zweiten Spalte sowie der dritten
Spalte entspricht. Oberhalb der z weiten Tabelle ist
der Inhalt dieser Tabelle in einer kuchenférmigen
Grafik aufbereitet und mit einem Index versehen, der
die beispielsweise farbig dargestellten Segmente der
Kuchengrafik mit einem Achsennamen kennzeich-
net.

[0038] Nachdem der erste Belastungszustand auf
der Grundlage von Daten des Drehmomentenver-
laufs, wie in der ersten Graphik 7 naher erlautert, der
VerschleiRzustand auf der Grundlage von dem vor-
handenen mechanischen Spiel, wie in der zweiten
Graphik 9, sowie der zweite Belastungszustand auf

2006.02.16

der Grundlage des Bewegungsablaufes, wie in der
dritten Graphik 11 erlautert, ermittelt wurde, ist es nun
moglich, die Bewertung des Zustandes des wenigs-
tens einen Achsgelenks durchzufihren. Dazu wer-
den zunachst die einzelnen Zustande vorbewertet. In
einer einfachen Ausgestaltung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens bedeutet das, dass der Verschleil3zu-
stand, der erste und der zweite Belastungszustand
jeweils mit individuellen Gewichtungsfaktoren verse-
hen werden, so dass die ermittelten Zustande in einer
bestimmten Relation zueinander stehen.

[0039] Im gewahlten Beispiel soll auf dieser Grund-
lage eine gemeinsame Bewertung aller Zustande
durchgefiihrt werden, so dass mittels einer mathema-
tischen Summenbildung der vorbewerteten Einzelzu-
stédnde ein Wert fur den bewerteten Gesamtzustand
gefunden wird. Dieser gemeinsame Wert wird nun
mit einer Vergleichswertematrix verglichen, die empi-
risch fir diesen speziellen Robotertyp und fir das je-
weilige Achsgelenk empirisch ermittelt wurde. Das
Ergebnis des Vergleichs ist eine qualitative oder
quantitative Aussage Uber den Zustand des betref-
fenden Achsgelenks.

[0040] Eine einfache Aussage uber den Zustand ei-
nes Achsgelenks ware zum Beispiel, dass bestimmte
Wartungsarbeiten durchgefihrt werden mussen.
Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass als Er-
gebnis des Vergleichs eine Empfehlung ausgespro-
chen wird, nach wie vielen weiteren Betriebsstunden
Wartungsarbeiten und gegebenenfalls welche,
durchzufiihren sind. Noch eine Mdglichkeit besteht
darin, dass eine Empfehlung dariber ausgegeben
wird, wie das Bewegungsprogramm des Roboters
abgeandert werden misste, um die Belastung be-
stimmter Achsgelenke, insbesondere derer, die be-
sonders haufig bewegt oder sonstiegen besonderen
Belastungen ausgesetzt sind, verandert werden
musste, um andere Achsgelenke, die weniger belas-
tet sind, starker zu belasten, um so insgesamt eine
ausgeglichenere, gleichmaliger verteilte Belastung
aller Achsgelenke zu erreichen.

[0041] Fig. 2 zeigt als Beispiel einer ersten Messa-
nordnung 10 zur Getriebespielmessung an einem
mehrachsigen Roboter. Hierzu ist schematisch ein
Achsgelenk 2 gezeigt, welches einen ersten 4 und ei-
nen zweiten Roboterachsschenkel 6 drehbeweglich
um eine andere Achse 8 verbindet. Dabei soll im ge-
wahlten Beispiel der erste Roboterachsschenkel 4
das freie Ende des Roboterarmes darstellen, wah-
rend der zweite Roboterachsschenkel 6 mittels wei-
terer Achsgelenke und weitere Roboterachsschen-
kel, die doch hier nicht dargestellt sind, mit dem Ro-
boterfuld verbunden sind, der wiederum fest mit ei-
nem Fundament verbunden ist.

[0042] Ein Haltestab 12 ist mit seinem ersten Ende
14 am zweiten Roboterachsschenkel R6 festverbun-
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den. Die Verbindungsstelle ist von der Drehachse 8
mit einem bestimmten Abstand angebracht. An ei-
nem zweiten Ende ist ein Wegsensor 18 angeordnet
und so ausgerichtet, dass die Wegmessung genau in
der Bildeben verlauft und zudem, wie in diesem Bild
dargestellt, genau senkrecht zur Langsausrichtung
des ersten Roboterachsschenkel 4 in seiner Aus-
gangstellung fur die Niedrigspielmessung. Im ge-
wahlten Beispiel bilden der ersten 4 und zweite Ro-
boterachsschenkel 6 ein Rechtenwinkel zueinander.
In dieser Anordnung verlauft also der Haltestab 12
genau parallel zur Ausgangslage des ersten Robo-
terachsschenkels 4.

[0043] Im Nahbereich des freien Endes des ersten
Roboterachsschenkels 4 ist einen Verbindungsvor-
richtung 20 angebracht. An der Verbindungsvorrich-
tung 20 greift eine in dieser Figur nicht dargestellte
Lasthebevorrichtung an und bringt abwechselnd eine
zuvor definierte Kraft als Last in der in Bild mit dem
ersten Teilen 22 angebende Richtung ein.

[0044] Die Lasthebevorrichtung selbst ist in diese
Figur nicht gezeigt, jedoch sollen symbolisch die Aus-
wirkungen, also die aufgebrachte Kraft auf den ersten
Roboterachsschenkel 4 durch die Verbindungslinien
zwischen der Verbindungsvorrichtung 20 und zwei
entsprechend angeordneten Eckkraftmessinstru-
mente 24 angedeutet sein. Im gewahlten Beispiel
wird die Kraft durch Zugkrafte, beispielsweise angrei-
fende Seile, auf den ersten Roboterachsschenkel
aufgebracht. Es ist jedoch auch ohne weiteres denk-
bar, dass durch entsprechende pneumatische oder
hydraulische oder elektrohydraulische oder nur elek-
trische Antriebe auch als Druckkrafte oder eine Mi-
schung aus Druck- und Zugkraften in einem Roboter-
achsschenkel eingebracht werden.

[0045] Durch die gewahlte Art der Darstellung, ist
besonders leicht erkennbar, dass die Entfernung des
ein Bringungspunktes der Kraft zur Drehachse 8, hier
als erster Abstand 26 bezeichnet aufgrund der er-
zeugten Hebelwirkung beziehungsweise des Mo-
ments auf das Achsgelenks 2, in Abhangigkeit der
aufgebrachten Kraft gewahlt werden muss. Die auf-
zubringende Kraft ist bevorzugt so gewahlt, dass ei-
nerseits ein Getriebe des Achsgelenks 2, je nach
Kraftrichtung, jeweils in seinen Endlagen entspre-
chend des vorhanden Spiels gebracht wird, anderer-
seits eine die Messung fur falschende Verformung
des ersten Roboterachsschenkels 4 vermieden wird.

[0046] Um dies anzudeuten, wurde eine Auslenkpo-
sition 28 als punktierter Umriss des ersten Roboter-
achsschenkels R2 in einer maximalen Auslenkpositi-
on dargestellt, in dem Fall, dass die aufgebrachte
Kraft durch die Lasthebevorrichtung gerade in der mit
dem zweiten Pfeil 30 angedeuteten Richtung aufge-
bracht wird.
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[0047] Der Wegsensor 18 ist mittels einer Messlei-
tung 34 mit einem Messwandler 36 verbunden. In
dem dargestellten Beispiel hat der Messwandler
mehrere Funktionen. Der Wegsensor 18 ist ein ana-
loges Signalgeber, so dass der Messwandler 36 un-
ter anderem die Aufgabe hat, dass analoge Signal in
ein Digitales Ausgangssignal zu verwandeln und so
einem Auswertegerat zur Verfiigung zustellen. In die-
sem Beispiel ist das Ausgabegerat ein Messcompu-
ter 38 mittels einer zweiten Messleitung 40 an den
Ausgang des Messwandlers 36 angeschlossen. Die
zweite Messleitung kann aber bereits eine Datenver-
bindungsleitung sein, beispielsweise in dem Fall,
dass der Messwandler 36 ebenfalls ein Messcompu-
ter ist und die Ausgangsdaten bereit auf ein vorge-
schriebenes oder sonst wie definiertes Datenproto-
koll aufbereitet. Das hat den besonderen Vorteil, dass
der Messwandler 36 dann universell einsetzbar ist
und so verschiedene Bussysteme oder auch ver-
schiedene Wegsensoren an den Messwandler an-
schlielbar sind, ohne das dieses Gerat baulich ver-
andert werden misste. Auf der anderen Seite ist mit
einer derartigen Anordnung ein sehr flexibler Aufbau
der Auswertung als solches ermoglicht. Neben dem
dargestellten Messcomputer 38 ist beispielsweise
das Einspeisen des Ausgangssignals des Mess-
wandlers 36 in ein Leitsystem oder in ein Messsys-
tem moglich, dass beispielsweise auch weiter ent-
fernt in einer Messwarte oder sogar per Datenleitung
oder entsprechender Ankopplung Uber Telekomlei-
tungen und Internet zu prinzipiell jedem Standpunkt
weltweit Ubermittelbar ist.

[0048] Ausgehend von der vorstehende erfindunge-
maRken Messanordnung zur Getriebespielmessung
an einem Achsgelenk eines Roboters soll die erfin-
dungsgemale Ausgestaltung der Getriebespielmes-
sung naher erlautert werden.

[0049] Die Lastgebevorrichtung beaufschlagt den
ersten Roboterachsschenkel 4 zunachst mit einer
Kraft in eine der Richtungen, wie in einem der ersten
Pfeife 22 angegeben. Aufgrund der Krafteinwirkung
wird der erste Roboterachsschenkel 4 nun aus seiner
lastfreien Position ausgelenkt und in Zugrichtung der
Kraft leicht verschoben. Mittels demjenigen Kraft-
messer 24, der auf Seite der angreifenden Kraft an-
geordnet ist, wird die Kraft stdndig gemessen und die
Lastgebevorrichtung in dieser Weise auf einen Maxi-
malbetrag beschrankt, in den der Kraftmesser eine
Rickmeldung an die Lastgebevorrichtung Uber die
aktuell herrschende Belastung des ersten Roboter-
achsschenkels 4 meldet. Der Vorgang der Auslen-
kung wird von dem Wegsensor 18 streckenmalig er-
fasst. Im gewahlten Beispiel ist der Wegsensor ein
Ultraschallsensor, der auch kleine Streckendifferen-
zen mit ausreichender Genauigkeit erfasst. Der
Wegsensor 18 ist durch den Haltestab 12 starr mit
dem zweiten Roboterachsschenkel 6 verbunden.
Das erste Ende 14 ist von der Drehachse 8 mit einem
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ersten Abstand 42 beabstandet. Ebenso ist ein zwei-
ter Abstand 44 durch die Lange des Haltestabs 12
vorgegeben, so dass die Position des Wegsensors
18 exakt bestimmbar ist.

[0050] Die Lastgebevorrichtung erhalt die vorgege-
bene Last auf den ersten Roboterachsschenkel 4 nun
einen Moment lang aufrecht, wahrend die Messung
standig vorgenommen wird. Nach einer gewissen
Zeit wird der erste Roboterachsschenkel wieder ent-
lastet und die Lasthebevorrichtung bringt nun eine
Kraft in genau entgegen gesetzter Richtung wie zu-
vor auf den ersten Roboterachsschenkel 4 auf. Die
Auslenkung erfolgt somit nun in der genau entgegen
gesetzten Richtung. Auch dieser Vorgang wird vom
Wegsensor 18 erfasst. Wie schon zuvor, wird auch
hier die tatsachlich aufgebrachte Kraft durch die
zweite Kraftmessvorrichtung 24 erfasst und auf ein
vorgegebenes Maximum beschrankt.

[0051] Die vom Wegsensor 18 erfassten Daten wer-
den an den Messwandler 36 weiter gegeben, der die
empfangenen analogen Signale vom Wegsensor 18
in digitale, vom Messcomputer 38 verwertbare Signa-
le umwandelt.

[0052] Der Messcomputer 38 berechnet nunmehr
aufgrund der geometrischen Anordnungsdaten und
der Messwerte des Wegsensors, also die gemesse-
ne Auslenkung in beide der Richtungen, in der der
erste Roboterachsschenkel 4 belastet wurde, ein tat-
sachlich vorhandenes Spiel am Achsgelenk 2 auf-
grund der in diesem Beispiel gewahlten Belastungs-
richtung ist das berechnete Spiel das Getriebespiel,
also dasjenige Spiel, das in der Drehrichtung des
Achsgelenks 2 vorhanden ist. Die Bericksichtigung
der geometrischen Anordnungsdaten bei der Fig. 3
naher erlautert. Von Vorteil ist es jedoch bei dieser
Anordnung, dass der Wegsensor 18 genau auf eine
Messlinie ausgerichtet wird, die der erwarteten Aus-
lenkungsrichtungen des Roboterachsschenkels ent-
spricht und aufgrund der geschickten Wahl der Kraft-
angriffsrichtungen genau tangential zu den Drehrich-
tungen der Drehachse 8 des Achsgelenks 2 ausge-
richtet ist. Um unnétige mégliche Fehlerquellen aus-
zuschlieRRen, greift auch die Lastgebevorrichtung bei
inrer wechselseitigen Beaufschlagung des ersten
Roboterachsschenkels 4 jeweils ebenfalls in den bei-
den Richtungen der Messlinie an. Mdgliche Fehler in
der Ausrichtung des Wegsensors 18, also ein Winkel-
fehler bei der Ausrichtung bezlglich der Messlinie
und der Richtung der Auslenkung des ersten Robo-
terachsschenkels 4 kdnnen ebenfalls vom Auswerte-
gerat mittels der entsprechend vorgenommenen
Messung der geometrischen Anordnungsdaten des
Wegsensors ausgeglichen werden.

[0053] Fig. 3 zeigt eine zweite Messanordnung, die
ahnlich aufgebaut ist, wie die erste Messanordnung,
weshalb auch fiir gleichartige Bauteile die selben Be-
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zugszeichen wie in Fig. 1 verwendet werden.

[0054] Im Unterschied zur Fig. 1 zeigt Fig. 2 jedoch
eine Spielmessung des Lagerspiels am Achsgelenk,
das heil’t, dass die Messrichtungen entlang der
Messlinie des Wegsensors genau parallel zur Dreh-
achse des Achsgelenks verlauft, und zwar genau in
einem dritten Abstand, wobei dieser dem lichten Ab-
stand zwischen dem Wegsensor und der Drehachse
entspricht.

[0055] Der Wegsensor in dieser Figur wird durch ei-
nen zweiten Haltestab in Position gehalten, dessen
eines Ende wiederum am zweiten Roboterachs-
schenkel angebracht ist und dessen zweites Ende
mit dem Sensor verbunden ist, wobei im Unterschied
zur Fig. 1 der zweite Haltestab durch zwei rdumliche
Richtungsanderungen die gewlnschte Positionie-
rung des Wegsensors in allen drei Raumrichtungen
ermdglicht. Dabei kann durch ein erstes Teilstlick des
zweiten Haltestabs, welches mit dem zweiten Robo-
terachsschenkel verbunden ist, der Abstand des
Wegsensors zum ersten Roboterachsschenkel nam-
lich in Richtung der Drehachse, eingestellt werden.
Mittels einem zweiten Teilstlick, welches als Lange
den dritten Abstand aufweist, wird der lichte Abstand
zwischen dem Wegsensor und der Drehachse einge-
stellt. SchlieRlich ist mit einem dritten Teilstiick des
zweiten Haltestabs, welches an seinem freien Ende
den Wegsensor tragt, die noch verbleibende dritte
Raumrichtung einstellbar, so dass der Wegsensor mit
einem bestimmten Abstand zum ersten Roboter-
achsschenkel dessen Auslenkung, diesmal jedoch
paralleler Richtung zur Drehachse des Achsgelenks,
ausgerichtet ist.

[0056] Dementsprechend greift die Lastgebevor-
richtung, wiederum in dieser Figur nicht dargestellt,
entlang einer parallelen Linie zur Drehachse an dem
ersten Roboterachsgelenk an, wobei sich das durch
die Lastgebevorrichtung aufgebrachte Moment in je-
der Richtung, in der belastet wird, neben der aufge-
brachten maximalen Kraft F noch durch den vierten
Abstand bestimmt, dessen Grof3e durch den lichten
Abstand zwischen der Verbindungsvorrichtung und
der Drehachse bestimmt ist.

[0057] Der Angriffspunkt der Lastgebevorrichtung
fur das Einbringen der wechselseitig aufgebrachten
Kraft, die Verbindungsvorrichtung ist hier ausgefuhrt
als Schelle, die den ersten Roboterachsschenkel
kraftschliussig umschlie®t und Uber welche die Last-
gebevorrichtung Krafte zur Hin- und Herbewegung
des ersten Roboterachsschenkels, gezeigt durch die
zweiten Pfeile, in diesen einleitet.

[0058] Fig. 4 zeigt Bezug zu Fig. 2 und stellt die
entsprechende Situation fir eine Getriebespielmes-
sung am Achsgelenk 2 in der linken Bildhalfte dar.
Daher sind flr die vergleichbaren Bauteile auch die
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selben Bezugszeichen wie in Fig. 1 verwendet wor-
den. Gezeigt ist wieder der erste Roboterachsschen-
kel 4 in seiner, in diesem Bild horizontalen, unbelas-
teten Ausgangsstellung sowie in der oberen Auslenk-
position 28.

[0059] Dabei ist der Wegsensor 18 in einer Distanz
L von der Drehachse 8 entfernt. Der erste Roboter-
achsschenkel 4 wird zudem um einen Winkel a durch
die Krafteinrichtung der Lastgebevorrichtung in die
Auslenkposition 28 verbracht. Eine dabei zurtickge-
legte Wegstrecke AS, entlang der Messlinie des
Wegsensors 18 gesehen, entspricht in etwa der vom
ersten Roboterachsschenkel 4 tatsachlich zurtickge-
legten Strecke.

[0060] Ein kleiner Unterschied zwischen der tat-
sachlich zurliickgelegten Wegstrecke des Roboter-
achsschenkels 4 und der eingezeichneten Wegstre-
cke AS besteht darin, dass der erste Roboterachs-
schenkel 4 durch die Drehung um die Drehachse 8
auf einen Kreisbogen gezwungen wird, was nahe-
rungsweise jedoch als rechtwinkliges Dreieck fir
eine Berechnung herangezogen wird. Dieses Drei-
eck als Berechnungsgrundlage ist in der rechten Bild-
halfte nochmals als Skizze dargestellt. Dabei ist der
Winkel a iibertrieben dargestellt. Ublicherweise han-
delt es sich bei dem Winkel a um sehr kleine Winkel
im Gradbereich. Demgemass kann die Berechnung
des Winkels a wie folgt dargestellt werden:

a (in Grad) = arctan AS/L

[0061] Diese Gleichung kann durch Einfligen von
Korrekturfaktoren weiter verbessert werden.

[0062] Aus der Figur ist gut zu erkennen, dass der
Wegsensor 18 lediglich die Wegdifferenz AS messen
muss, um zu einer Winkelangabe zu gelangen, die al-
lein von geometrischen Anordnungsdaten abhangig
ist. Wird zudem bei der Beaufschlagung mit einer
Kraft durch die Lastgebevorrichtung beachtet, dass
der erste Roboterachsschenkel lediglich mit einer
solchen Kraft beaufschlagt wird, dass gerade das
Getriebespiel erkennbar ist, ohne dass die Verbie-
gung des Roboterachsschenkels 4 aufgrund der
Krafteinwirkung eine nennenswerte GroRe erreicht,
die die Messung beeinflussen kénnte, dann liefert die
Messanordnung eine sehr genaue Berechnungs-
grundlage fur die Berechnung des Spiels.

[0063] Indem weiteren Fall der Lagerspielmessung,
wie in Fig. 3 dargestellt, ist eine vergleichbare Uber-
tragung der vom Wegsensor gemessenen Wegdiffe-
renz AS auf eine Winkelzahl nicht nétig. Ein mogli-
ches Lagerspiel am Achsgelenk 2 driickt sich namlich
in einer Parallelverschiebung des gesamten zweiten
Roboterachsschenkels 4 unter der Krafteinwirkung
der Lastgebevorrichtung aus.
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[0064] Fig.5 zeigt das Beispiel einer Anschluss-
moglichkeit zwischen einer Robotersteuerung 60, der
einen Roboter 62 steuert, und einem ersten System
zur VerschleiRabschatzung 64. Eine Schnittstelle 66
zwischen der Robotersteuerung 60 und dem ersten
System 64 ist mit einem gestrichelten Rahmen um-
randet und umfasst eine Anzahl von Schnittstellen-
punkten, die mit X5, X6, X7 sowie X8 bezeichnet
sind. Die Schnittstelle 66 ist dabei fiir das Abgreifen
von zweier Roboterachsen vorgesehen, wobei es
ohne weiteres denkbar, dass eine Vielzahl von Signa-
len verschiedener Achsen Uber die Schnittstelle ab-
gefragt oder entnommen werden.

[0065] Im gewahlten Beispiel ist die Seite der
Schnittstelle 66, auf der sich der Roboter 62 sowie
dessen Steuerung 60 befindet, durch die Darstellung
der Symbole fiir einen Roboter 62 und dessen Robo-
tersteuerung 60 dargestellt. Auf dieser Seite der
Schnittstelle 66 verbindet den Anschlusspunkt X6
eine erste Datenleitung 68 mit einem ersten Daten-
auswahlschalter 70 der Robotersteuerung 60. In ver-
gleichbarer Weise ist der Anschlusspunkt X5 mit ei-
ner zweiten Datenleitung 72 mit einem zweiten Da-
tenauswahlschalter 74 verbunden. Uber ein Schalte-
lement 76 kann die erste Datenleitung 68 entweder
mit einem Signal einer absoluten Position einer ers-
ten Roboterachse A1 oder einem Drehmomentsignal
der ersten Achse A1 geschaltet werden. Im gewahl-
ten Beispiel verbindet das Schaltelement 76 die Da-
tenleitung 68 mit der absoluten Position der ersten
Achse A1.

[0066] Im Unterschied dazu, ist die zweite Datenlei-
tung 72 mit dem Drehmomentensignal fir eine zweite
Achse A2 des Roboters 62 verbunden.

[0067] Das gewahlte Beispiel zeigt also die Be-
schaltung der Schnittstelle 66 mit Daten aus der Ro-
botersteuer 60, die lediglich eine Akte betreffen. Es
ist ohne weitere denkbar, dass die Daten mehrerer
oder aller Achsen des Roboters 62 auf eine entspre-
chende Schnittstelle aufgelegt werden. Der Vorteil
dieser Beschaltung ist es, dass im Vergleich zur ab-
soluten Position der Achse, die die Stellung im aktu-
ellen Programm, welches der Roboter 62 abzuarbei-
ten hat, darstellt ein entsprechender Drehmoment-
wert jeweils zugeordnet werden kann.

[0068] Zu Testzwecken, ob die zur Verfugung ge-
stellten Signale auch fehlerfrei an die Schnittstelle 66
Ubermittelt werden, sind der erste 70 sowie der zwei-
te Datenauswahlschalter 74 jeweils mit einer Testvor-
richtung 80 mittels der dritten Datenleitungen 78 ver-
bunden.

[0069] Die Schnittstelle 66 ist aulerdem noch mit
dem Messcomputer 64 verbunden, dass durch einen
ersten Pfeil 82 angedeutet ist. Zudem ist der Mess-
computer durch eine vierte Datenleitung 84 mit einem
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Server 86 sowie dieser mit einer flinften Datenleitung
88 mit einem PC 90 verbunden. Im dargestellten Bei-
spiel hat der Messcomputer die Aufgabe die an der
Schnittstelle analog zur Verfiigung gestellten Werte
der Roboterakte als Werte fiir einen Drehmomenten-
verlauf zu interpretieren. Die durch den Messcompu-
ter 64 aufbereiteten Werte fir den Drehmomenten-
verlauf werden durch die vierte Datenleitung 84, den
Surfer 86 sowie die flinfte Datenleitung 88 zum PC 90
Ubermittelt.

[0070] Mit der in dieser Figur dargestellten Anord-
nung lauft das erfindungsgemafe Verfahren wie folgt
ab. Von der Robotersteuerung 60 werden am An-
schlusspunkt X6 Uber die erste Datenleitung 68 Da-
tensignale zur Verfugung gestellt, die als absolute
Position der ersten Akte A1 zu bewerten sind. In ver-
gleichbarer Weise werden von der Robotersteuerung
60 Uber die zweite Datenleitung 72 ein Wert fiir das
gerade aufgebrachte Drehmoment an der ersten
Achse des Roboters 62 angelegt ist. Beide Werte
werden zusammen mit einem Zeitsignal vom Mess-
computer 64 erfasst und zunachst gespeichert. Der
Signalwert fir die absolute Position der ersten Achse
des Roboters 62 ist flr das erfindungsgemale Ver-
fahren nicht zwingend erforderlich, vereinfacht je-
doch fir zweckmaBige Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens die Interpretation der
Messwerte fur das Drehmoment.

[0071] Ebenso wenig ist es erforderlich, dass der
Messcomputer die empfangenen Daten speichert.
Diese kdnnten auch sofort, also online weiter verar-
beitet und an den PC 90 ubertragen werden. Aber
auch hier ist es zweckmalig, die erhaltenen Mess-
werte zu Vergleichszwecken oder fur spatere Ver-
gleichsrechnungen zunachst zu speichern, um so
auch eine Kopie der Originaldaten zur Verfliigung zu
haben.

[0072] Auf diese Weise wird der gesamte Drehmo-
mentenverlauf eines kompletten Arbeitszyklus des
Roboters 62 an den PC ubermittelt. Auch dieser spei-
chert zunachst den empfangenen Drehmomenten-
verlauf der ersten Achse ab. Im gewahlten Beispiel
soll der Arbeitszyklus des Roboters 62 im ersten
Schritt aus dem Anfahren und Greifen eines Werksti-
ckes bestehen. Der zweite Arbeitsschritt ist das An-
heben des Werkstlicks mit anschlieendem Verbrin-
gen desselben an eine Endposition fiir das Werk-
stiick. SchlieRlich besteht der dritte Arbeitsschritt fur
den Roboter 62 darin, das Werkstlick loszulassen
und den Roboterarm wieder in seine Ausgangsposi-
tion zu bewegen, so dass der nunmehr beendete Ar-
beitszyklus wiederholt werden konnte.

[0073] Der durch die Arbeitsschnitte definierte Ar-
beitszyklus wird zunachst als Drehmomentenverlauf
auf der Anzeigevorrichtung des PCs 90 dargestellt.
Jeder Drehmomentenverlaufsabschnitt, der ein zuvor
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festgelegtes Drehmomentenband, also zulassige Mi-
nimum- und Maximumwerte fur das Drehmoment-
band dieser Achse verlassen, werden als solche ana-
lysiert und in einem anschlieRenden Verfahrens-
schritt einer Bewertung unterzogen. In einem einfa-
chen Bewertungsschritt werden dabei lediglich die
Haufigkeit des Verlassens des Drehmomentenban-
des innerhalb einer bestimmten Zeit, vorgegeben
durch den Arbeitszyklus, als MaRstab fir die Bewer-
tung herangezogen. Eine andere Mdglichkeit besteht
darin, dass der Kurvenverlauf in einem analysierten
Drehmomentenverlaufsabschnitt fir die Bewertung
herangezogen wird. insgesamt wird aus der Haufig-
keit und/oder des Kurvenverlaufs der Drehmomen-
tenverlaufsabschnitte gegebenenfalls zusatzlich mit
einem empirisch ermittelten Faktor versehen, der ak-
tuelle AchsverschleiRe aufgrund eines solchen Ar-
beitszyklus abgeschatzt. Die einfachste mit dem er-
findungsgemafien Verfahren abschatzbaren Achs-
verschleil ist also ein Achsverschleil} je Arbeitszyk-
lus. Mit der Kenntnis der bisher vollbrachten Arbeits-
zyklusse des Roboters 62 wird erfindungsgemal
dann auch den aktuellen Verschleillzustand des Ro-
boters 62 beziehungsweise der betreffenden ersten
Achse geschlossen werden. Aufgrund dieser Ab-
schatzung wird dann zudem noch eine Aussage er-
moglicht, die sich auf den Zeitraum bezieht, mit dem
diese Roboterachse noch bei dem momentanen Ar-
beitszyklus betrieben werden kann.

[0074] Fig. 6 zeigt das Beispiel eines Datenflusses
von der Robotersteuerung 60 des Roboters 62 Uber
eine TCP/IP-Schnittstelle 92, durch welche die Daten
von der Robotersteuerung 60 an ein TCP/IP-Server
mit Netzwerk 94 einspeisbar sind. Ein TCP/IP-Netz-
werk 94 verbindet also ein Auswertegerat 96 mit der
Robotersteuerung 60. Dieses Beispiel zeigt, dass
das Auswertegerat 96 ortsunabhangig von der Robo-
tersteuerung 60 mittels des Netzwerkes 94 verbun-
den sein kann. Im gewahlten Beispiel ist das ein
TCP/IP-Netzwerk. Es ist aber ebenso gut denkbar,
dass die Schnittstelle 92 in andere Netzwerke einbin-
det, beispielsweise dass die Schnittstelle 92 eine In-
ternetschnittstelle ist, so dass das Netzwerk 94 durch
das Internet gebildet ist, und das Auswertegerat 96
somit ohne lokale Beschrankung irgendwo auf der
Welt stehen kann.

[0075] Im gewahlten Beispiel ist das erfindungsge-
male System zur Verschleilabschatzung von Ach-
sen eines Roboterarmes eines Industrieroboters mit
allen seinen Modulen im Auswertegerat 96 verwirk-
licht. Der Drehmomentenverlauf wird demgemass
von der Schnittstelle 92 Uber das Netzwerk 94 in
Form der der Robotersteuerung 60 zur Verfigung ge-
stellten Daten zum Auswertegerat 96 geleitet. Dort
werden die erhaltenen Daten zunachst von einem
Datensammler 98 empfangen und als Drehmoment-
daten oder sonstige Daten, insbesondere auch in
zeitichem Zusammenhang, festgehalten und gege-
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benenfalls gespeichert. Auf diese Weise ist einem
Bearbeitungsmodul 100 mdglich, die vom Daten-
sammler 98 zur Verfligung gestellten Daten als Dreh-
momente flr einen Drehmomentenvergleich, fir die
Maxiamlwerterkennung und fir die Darstellung der
Daten als Kurven, zu interpretieren. In einem weite-
ren Modul, einem Bewertungsmodul 102 wird die
Kurve, der Kurvenverlauf oder bestimmte Aspekte
der Kurve bewertet als Verschleil3, so dass am Ende
des erfindungsgemafRen Verfahrens eine Aussage
daruber getroffen werden kann, inwieweit eine be-
stimmte Achse des Roboters 62 besonderen, abnor-
men Belastungen oder Uberschreitungen bestimmter
zulassiger Belastungen ausgesetzt ist und derart ein
besonderer Verschleil® zu erwarten ist. Diese Daten
mit anderen Daten der Produktion, der Wartung oder
des Roboterbewegungsprogramms, wie in dieser Fi-
gur im Bewegungsmodul 102 angedeutet verbessern
insgesamt die Qualitat der Aussage betreffend der
VerschleiRabschatzung beziehungsweise des Zu-
standes der einzelnen Akten.

[0076] Fig. 7 zeigt eine Tabelle 110, die beispielhaf-
te Daten fir einen sechsachsigen Roboter enthalt,
die aus einem Produktionsprogramm stammen, wel-
ches eine Zykluszeit von 60 Sekunden aufweist so-
wie 1000 Zyklen je 24 Stunden arbeitet. Die erste
Spalte 112 bezeichnet dabei die jeweiligen Roboter-
achsen 1 bis 6, wobei den betreffenden Achsen zei-
lenweise die nachfolgenden Werte zugeordnet sind.
Die Spalte 2 gibt fur jede Achse einen absoluten Wert
fur die festgestellten Umdrehungen der jeweiligen
Achse an, die innerhalb einer Zykluszeit des Produk-
tionsprogrammes festgestellt wurden. In einer dritten
Spalte sind die Umdrehungswerte als indizierte Wer-
te, also Prozentwerte als anteilige Nutzung der jewei-
ligen Achsen aufgetragen, wobei die Summe aller an-
gegebenen Prozentwerte 100% ergibt. In einer vier-
ten Spalte 118 sind die absoluten zeitlichen Werte
der jeweiligen Achse innerhalb eines Tages notiert
und schlieflich sind in einer flinften Spalte 120 die
absoluten Zeiten der Benutzung einer Achse wah-
rend einer Arbeitswoche, also einer Woche mit funf
Tagen mit einer Stundenzahl angegeben.

[0077] Mit der Tabelle 110 soll deutlich gemacht
werden, dass aus den erfindungsgemaf bendtigten
Daten eines Bewegungsablaufes von Achsen eines
Roboters zunachst die Drehbewegungen der jeweili-
gen Achsen festgestellt werden. Der letzte Verfah-
rensschritt des erfindungsgemafien Verfahrens je-
doch ist dieser Tabelle nicht entnehmbar. Aufgrund
der in der dritten Spalte 116 gemachten Angabe des
prozentualen Anteils an den Umdrehungen jeder
Achse an einer Gesamtumdrehungszahl, ist es je-
doch nunmehr auf verschiedene Arten mdglich eine
Bewertung der festgestellten Drehbewegungen jeder
Achse vorzunehmen.

[0078] Eine Moglichkeit besteht darin, die hochst
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belastetet Achse, namlich die Achse 3 im gewahlten
Beispiel als mafigebliche Achse festzulegen, so dass
die Berechnung des Wartungsintervalls auf Grundla-
ge der 27% Umdrehungsanteil an der Gesamtumdre-
hungszahl oder aufgrund der absoluten Umdre-
hungszahlen, namlich hier 63,7 Umdrehungen fir die
Achse drei, erfolgt und auf diese Weise zusammen
mit den historischen Daten also den Daten, die ange-
ben wie viele Zyklen bereits vom Roboter geleistet
wurden, im Vergleich zu der empfohlenen maximalen
Umdrehungszahl gemaR der Herstellerangaben fir
eine nachst folgende Wartung, das Wartungsintervall
als solches oder den verbleibenden Zeitraum bis zu
einem nachsten Wartungszeitpunkt ermittelt werden.

[0079] Anhand des Zahlenbeispiels aus der Fig. 1
eine graphische Aufbereitung der Daten gemaR der
Tabelle 110. Hierzu ist in dieser Figur eine zweite Ta-
belle 100 gezeigt, deren erste Tabellenspalte 102 die
gleichen Angaben wie die erste Spalte 112 enthalt.
Entsprechendes gilt fur die zweite Tabellenspalte 104
und die dritte Tabellenspalte 106, wobei deren Inhalt
denen der zweiten Spalte 114 sowie der dritten Spal-
te 116 entspricht. Oberhalb der zweiten Tabelle 100
ist die Aussage dieser Tabelle in einer kuchenférmi-
gen Grafik 108 aufbereitet und mit einem Index 110
versehen, der die farbig dargestellten Segmente mit
einem Achsennamen kennzeichnet.

Bezugszeichenliste

2 Achsgelenk

4 erster Roboterachsschenkel
5 Ubersicht

6 zweiter Roboterachsschenkel
7 erste Graphik

8 Drehachse

9 zweite Graphik

10 erste Messanordnung

1 dritte Graphik

12 erster Haltestab

13 Verfahrensschritt

14 erstes Ende

15 Pfeile

16 zweites Ende

18 Wegsensor

20 Verbindungsvorrichtung
22 erster Pfeil

24 zweiter Pfeil

26 erster Abstand

28 Auslenkposition

29 Messlinie

34 erste Messleitung
36 Messwandler

38 Messcomputer

40 zweite Messleitung

42 erster Abstand

44 zweiter Abstand

50 zweite Messanordnung
52 dritter Abstand
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54 zweiter Haltestab

56 vierter Abstand

60 Robotersteuerung

62 Roboter

64 erstes System

66 Schnittstelle

68 erste Datenleitung

70 erster Datenauswahlschalter
72 zweite Datenleitung

74 zweiter Datenauswahlschalter
76 Schaltelement

78 dritte Datenleitung
80 Testvorrichtung
82 erster Pfeil

84 vierte Datenleitung

86 Server

88 funfte Datenleitung

90 Datenverarbeitungsvorrichtung

92 Schnittstelle

94 Netzwerk

96 Auswertegerat

98 Datensammler

100 Bearbeitungsmodul
102 Bewertungsmodul
104 zweite Tabellenspalte
106 dritte Tabellenspalte
108 Graphik

110 Index

112 erste Spalte

114 zweite Spalte

116 dritte Spalte

118 vierte Spalte

120 finfte Spalte

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Zustandsbewertung von wenigs-
tens einem Achsgelenk (2) eines Industrieroboters,
wobei auf der Grundlage von Daten eines vorhande-
nen mechanischen Spieles an dem wenigstens einen
Achsgelenk (2) des Industrieroboters ein Verschleil3-
zustand des wenigstens einen Achsgelenkes (2) er-
mittelt wird, wobei auf der Grundlage von Daten eines
Drehmomentenverlaufes an dem wenigstens einem
Achsgelenk (2) wahrend wenigstens eines ersten Ar-
beitszyklus des Industrieroboters ein erster Belas-
tungszustand des wenigstens einen Achsgelenks (2)
ermittelt wird, wobei auf der Basis von Daten eines
Bewegungsablaufes an dem wenigstens einen Achs-
gelenk (2) wahrend wenigstens eines zweiten Ar-
beitszyklus des Industrieroboters ein zweiter Belas-
tungszustand des wenigstens einen Achsgelenks (2)
ermittelt wird, und wobei die Bewertung des Zustan-
des durch Vorbewertung des VerschleilRzustandes,
des ersten und des zweiten Belastungszustandes
und anschlieBendem Vergleich mit einer empirisch
gewonnenen Vergleichswertematrix durchgefuhrt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Daten zur Ermittlung des Ver-
schleillzustandes durch eine Spielmessung ermittelt
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Lastgebevorrichtung ei-
nen ersten, mit einem zweiter Roboterachsschenkel
(6) durch ein Achsgelenk (2) in einer Drehrichtung
beweglich miteinander verbundenen, mit dem freien
Ende (14, 16) eines Roboterarmes verbundenen Ro-
boterachsschenkel (4, 6) in einer Messlinie (29)
wechselseitig mit einer vorgebbaren Kraft beauf-
schlagt wird, dass ein Wegsensor (18) die Auslen-
kung des ersten Roboterachsschenkels (4) in einem
vorgegebenen Abstand (26; 42, 44, 52, 56) zur Dreh-
achse (8) des Achsgelenks (2) misst, und dass ein
mit dem Wegsensor (18) verbundenes Auswertege-
rat (96) unter Berlicksichtigung der geometrischen
Anordnungsdaten bei der Messung des Wegsensors
(18) und des Industrieroboters sowie der gemesse-
nen Auslenkung einen Verdrehwinkel des ersten Ro-
boterachsschenkels (4) als Mal} eines vorhandenen
Spieles am Achsgelenk (2) berechnet.

4. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Daten-
gewinnung fir den Drehmomentenverlauf und des
Bewegungsablaufes derselbe wenigstens eine Ar-
beitszyklus verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehmo-
mentenverlauf auf Drehmomentenverlaufsabschnit-
te, die ein zuvor festgelegtes Drehmomentenband
verlassen, analysiert wird, und daf3 durch Bewertung
der Haufigkeit und/oder des Kurvenverlaufs der
Drehmomentenverlaufsabschnitte der erste Belas-
tungszustand des wenigstens einen Achsgelenkes
(2) ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehbe-
wegungen des wenigstens einen Achsgelenkes (2)
anhand der Daten des Drehbewegungsverlaufes
festgestellt werden, und dass durch die Bewertung
der festgestellten Drehbewegungen der zweite Be-
lastungszustand fiir das wenigstens eine Achsgelenk
(2) ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorbe-
wertungen durch einen jeweils empirisch ermittelten
Gewichtungsfaktor vorgenommen werden.

8. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
gleich zur Bewertung des Zustandes des wenigstens
einen Achsgelenks (2) durch eine Kombination von
Einzelvergleichen des VerschleiRzustandes, des ers-
ten und des zweiten Belastungszustandes mit der
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empirisch ermittelten Kombinationen der Vergleichs-
matrix oder durch einen Gesamtvergleich mit empi-
risch ermittelten Gesamtwerten der Vergleichsmatrix
durchgefiihrt wird.

9. System (64) zur Zustandbewertung von we-
nigstens einem Achsgelenk (2) eines Roboterarmes
eines Industrieroboters mit einem Datenmodul, wel-
ches die Daten eines vorhandenen mechanischen
Spieles, eines Drehmomentenverlaufes sowie eines
Bewegungsablaufes an wenigstens einem Achsge-
lenk (2) wahrend wenigstens eines Arbeitszyklus des
Industrieroboters enthalt, mit einem Analysemodul,
mit welchem auf der Basis der Daten Belastungszu-
stdnde und/oder VerschleiRzustdnde ermittelbar
sind, und mit einem Bewertungsmodul (102), durch
welches eine Bewertung der ermittelten Zustande,
insbesondere durch Vorbewertung des Verschleil3zu-
standes, des ersten und des zweiten Belastungszu-
standes und anschliefiendem Vergleich mit einer em-
pirisch gewonnenen Vergleichswertematrix, ermog-
licht ist.

10. System (64) nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eines der Module,
namlich das Datenmodul, das Analysemodul oder
das Bewertungsmodul (102), in einer Robotersteue-
rung (60) angeordnet ist.

11. System (64) nach Anspruch 9 oder 10 da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eines der
Module, namlich das Datenmodul, das Analysemodul
oder das Bewertungsmodul (102), in einem Auswer-
tegerat (96) angeordnet ist, wobei das Auswertgerat
gegebenenfalls mit der Robotersteuerung (60) ver-
bunden ist.

12. System (64) nach einem der vorgenannten
Anspriche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Werte des Drehmomentenverlaufes oder/und des
Bewegungsablaufes aus der Robotersteuerung (60)
als direkte oder indirekte Werte auslesbar sind.

13. System (64) nach einem der vorgenannten
Anspriche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer Messanordnung (10, 50) zur Spielmessung
an einem Achsgelenk (2) eines Industrieroboters ein
erster und ein zweiter Roboterachsschenkel (6)
durch das Achsgelenk (2) in einer Drehrichtung be-
weglich miteinander verbunden sind, dass durch eine
Lastgebevorrichtung der erster Roboterachsschen-
kel (4) in einer Messlinie (29) wechselseitig mit einer
vorgebbaren Kraft beaufschlagbar ist, dass ein durch
die Kraftbeaufschlagung bewirkte Auslenkung des
ersten Roboterachsschenkels (4) messender
Wegsensor (18) in Richtung der Messlinie (29) mes-
send positioniert ist, und dass der Wegsensor (18) in
einem vorgegebenen Abstand (26; 42, 44, 52, 56) zur
Drehachse (8) des Achsgelenks (2) angeordnet ist.
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14. System (64) nach einem der Anspriiche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die gemessenen
Werte auf einer Anzeigevorrichtung, insbesondere ei-
nem Bildschirm, anzeigbar sind.

15. System (64) nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wegsensor (18) mit
einem Auswertegerat (96) verbunden ist.

16. System (64) nach einem der Anspriiche 13
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass dem Wegsen-
sor (18) und dem Auswertegerat (96) ein Messwand-
ler (36) zwischengeschaltet ist.

17. System (64) nach einem der Anspruche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass das Auswertege-
rat (96) ein Messcomputer (38) ist und gegebenen-
falls eine Anzeigevorrichtung, insbesondere einen
Bildschirm, aufweist.

18. System (64) nach einem der Anspriche 13
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Wegsen-
sor (18) mittels einer Haltevorrichtung, insbesondere
eines Haltestabes (12, 54) oder einer Haltestange,
mit einem zweiten Roboterachsschenkel (6) verbun-
den ist, der zwischen dem Achsgelenk (2) und einem
Roboterful® angeordnet ist.

19. System (64) nach einem der Anspruche 9 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass im Auswertegerat
(96) oder/und im Messwandler (36) Computerpro-
grammprodukte implementiert sind, durch welche die
Messung und/oder die Auswertung der Messdaten
ermdglicht ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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