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(57) Zusammenfassung: Eine erfindungsgemäße Prozess-
modulbibliothek zur Programmierung eines Manipulatorpro-
zesses, insbesondere eines Montageprozesses, umfasst ei-
ne Mehrzahl von parametrierbaren Prozessmodulen („se-
arch()”, „peg_in_hole()”, „gear()”, „screw()”) zur Durchfüh-
rung eines, insbesondere für verschiedene Manipulatorpro-
zesse gemeinsamen, Teilprozesses, wobei die Prozessmo-
dule jeweils eine Mehrzahl von Basisbefehlen eines gemein-
samen Basisbefehlssatzes zur Durchführung einer, insbe-
sondere atomaren oder molekularen, Basisoperation umfas-
sen, wobei ein Prozessmodul mit einem weiteren Prozess-
modul und/oder einem Basisbefehl, insbesondere mathe-
matisch, verknüpfbar ist. Während der Programmierung ist
ein Manipulator mittels eines Funktionsmoduls einer graphi-
schen Programmierumgebung (100) steuerbar.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pro-
zessmodulbibliothek und eine graphische Program-
mierumgebung zur Programmierung eines Manipu-
latorprozesses, insbesondere eines mittels wenigs-
tens eines Manipulators ausgeführten Montagepro-
zesses, ein Verfahren zur Programmierung eines Ma-
nipulatorprozesses mittels einer solchen Prozessmo-
dulbibliothek und/oder graphischen Programmierum-
gebung, und ein Verfahren zur Erstellung einer sol-
chen Prozessmodulbibliothek.

[0002] Herkömmliche, steif positionsgeregelte In-
dustrieroboter können durch Verknüpfen einfacher
Basisbefehle eines überschaubaren Basisbefehls-
satzes wie „LIN”, „CIRC” und „PTP” zur Vorgabe ei-
ner linearen, kreissegmentförmigen bzw. achsgeführ-
ten Bewegung zwischen geteachten Posen program-
miert werden, die der steif positionsgeregelte Indus-
trieroboter dann präzise ausführt.

[0003] Manipulatoren und deren Steuerungen wer-
den jedoch zunehmend komplexer, so dass ihr Po-
tential, insbesondere für nicht spezialisierte Bedie-
ner, nicht oder nur unter großen Zeitaufwand und mit
entsprechender Fehleranfälligkeit ausgeschöpft wer-
den kann.

[0004] So ermöglichen beispielsweise nachgiebig-
keitsgeregelte Leichtbauroboter einen effizienteren
und schonenderen Kontakt eines manipulatorgeführ-
ten Werkzeuges bzw. -stückes mit der Umgebung.
Doch erfordert die Programmierung einer entspre-
chenden Regelung, insbesondere bei strukturvariie-
renden Zustandsübergängen, mit der Vorgabe viel-
fältiger Kraft- und Abbruchbedingungen, Regelpara-
meter und Signalverarbeitungen in der Praxis noch
einen zu hohen Zeit- und Qualifikationsaufwand und
ist so insbesondere zur Automatisierung der Monta-
ge kleinerer Losgrößen nicht effektiv.

[0005] Andererseits werden selbst einfache indus-
trielle Manipulatorprozesse, etwa das Anfahren ei-
ner Greifpose auf einer geraden Bahn, das anschie-
ßende Schließen des Greifers, das Verfahren in eine
Montagepose mit anschießendem Öffnen des Grei-
fers und Zurückfahren in eine Ausgangspose, heute
umständlich sequentiell programmiert, indem in einer
Hochsprache, beispielsweise der „Kuka Robot Lan-
guage” („KRL”) die einzelnen Basisbefehle program-
miert, anschließend die dabei zugrundegelegten Po-
sen geteacht und nachfolgend das Programm ge-
testet wird. Soll das Programm, etwa durch Ändern
oder Ergänzen von Basisbefehlen und/oder Posen,
korrigiert oder verändert werden, muss dieser Pro-
zess mehrfach iterativ durchlaufen werden, was zu-
sammen mit dem erforderlichen Expertenwissen zur
Beherrschung der Programmier-Hochsprache insbe-
sondere einem industriellen Einsatz von Robotern in

klein- und mittelständischen Unternehmen entgegen-
steht.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
die Programmierung eines, insbesondere industriel-
len, Manipulatorprozesses zu verbessern.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Prozessmo-
dulbibliothek mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und/oder durch eine graphische Programmierumge-
bung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 ge-
löst. Anspruch 7 bzw. 19 stellt ein Verfahren zur
Programmierung eines Manipulatorprozesses mit-
tels einer erfindungsgemäßen Prozessmodulbiblio-
thek bzw. graphischen Programmierumgebung, An-
spruch 9 ein Verfahren zur Erstellung einer er-
findungsgemäßen Prozessmodulbibliothek und An-
spruch 20 ein Computerprogrammprodukt, insbeson-
dere einen Datenträger bzw. ein Speichermedium,
zur Speicherung einer erfindungsgemäßen Prozess-
modulbibliothek und/oder zur Durchführung eines er-
findungsgemäßen Verfahrens unter Schutz. Die Un-
teransprüche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.

[0008] Gemäß einem Prozessmodulbibliotheksas-
pekt der vorliegenden Erfindung werden in einer be-
vorzugten Ausführung für verschiedene Manipulator-
prozesse, insbesondere für verschiedene Montage-
prozesse wie dem Fügen unterschiedlicher Bautei-
le, für Fertigungs- und/oder für Handhabungs-, ins-
besondere Transportprozesse, die mittels eines oder
mehrerer Manipulatoren, insbesondere Robotern mit
vorzugsweise wenigstens sechs Bewegungsachsen,
bevorzugt Leichtbaurobotern wie dem LBR der An-
melderin, durchgeführt werden, zunächst Teilprozes-
se identifiziert, die den verschiedenen Manipulator-
prozessen gemeinsam sind. Zusätzlich zu einem
oder mehreren Manipulatoren können die Manipu-
latorprozesse auch Zusatzachsen bzw. Transport-,
Spann- und ähnliche Vorrichtungen wie Dreh- und/
oder Kipptische und dergleichen umfassen, die eben-
falls erfindungsgemäß programmiert werden können.

[0009] So kann, insbesondere bei entsprechenden
Lage- und/oder Fertigungstoleranzen, beispielsweise
das Fügen von Welle-Nabe-Verbindungen, das Fü-
gen von Zahnrädern und das Einschrauben in Ge-
winde, jeweils das automatisierte Suchen einer ent-
sprechenden Startpose erfordern. Indem erfindungs-
gemäß ein Prozessmodul zur Durchführung des Teil-
prozesses „(Start)Posensuche” zur Verfügung ge-
stellt wird, welches durch entsprechende Parametrie-
rung an die jeweilige Anforderungen des Montage-
prozesses angepasst und mit weiteren Prozessmo-
dulen, etwa zum Schrauben und zum Prüfen des
Prozesserfolgs wie beispielsweise der erzielten Vor-
spannung, verknüpft werden kann, kann auch ein
nicht spezialisierter Anwender rasch und zuverlässig
komplexere manipulatorgestützte Montageprozesse
programmieren bzw. erstellen und dabei das Poten-
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tial neuer Manipulatoren wie beispielsweise Leicht-
baurobotern und/oder neuer Steuerungen wie bei-
spielsweise einer Nachgiebigkeits- oder Kraftrege-
lung, ausnutzen, um den Prozess zu optimieren.

[0010] Zum Erstellen solcher Prozessmodule wird
gemäß einer Ausführung der vorliegenden Erfindung
ein gemeinsamer Basisbefehlssatz von Basisbefeh-
len identifiziert und erstellt. Dazu werden die Teil-
prozesse vorzugsweise in atomare oder molekulare
Basisoperationen zerlegt, wobei eine atomare Basis-
operation im Sinne der vorliegenden Erfindung ins-
besondere eine nicht mehr weiter zerlegbare Ope-
ration wenigstes eines Manipulators, etwa das Um-
schalten zwischen verschiedenen Regelungen, eine
einfache geometrische Bewegung wie das Anfahren
einer zweiten Pose aus einer ersten Pose auf ei-
ner Geraden oder Kreisbahn im kartesischen oder
Gelenkkoordinatenraum oder das Öffnen eines Grei-
fers bezeichnet, eine molekulare Basisoperation ent-
sprechend eine Operation, die zwar gedanklich in
noch kleinere, atomare Einzeloperationen zerlegbar
ist, jedoch in den Teilprozessen stets nur als gan-
zes ausgeführt wird, etwa das Abfahren einer durch
Hilfs- bzw. Zwischenposen kollisionsfrei vorgegebe-
nen Bahn. Zur Erstellung des Basisbefehlssatzes
kann vorteilhaft auf bereits vorhandene Basisbefehle,
beispielsweise einer herkömmlichem Programmier-
sprache zurückgegriffen werden.

[0011] Die durch Verknüpfung solcher Basisbefeh-
le erstellten Prozessmodule werden in parametrisier-
te Form in einer Prozessmodulbibliothek bereitge-
stellt. Der Anwender kann durch Vorgabe der Para-
meter der Prozessmodule und ihre Verknüpfung mit
weiteren Prozessmodulen oder Basisbefehlen dann
den Manipulatorprozess rasch, einfach und fehlerfrei
programmieren. Ein für nicht spezialisierte Anwender
schwer beherrschbares, komplexes Programmieren
kann insofern im Wesentlichen durch ein Parametrie-
ren ersetzt werden.

[0012] Als parametrierbares Prozessmodul wird vor-
liegend insbesondere ein Programmmodul bezeich-
net, für das der Anwender, etwa durch Aufruf mit ent-
sprechenden Übergabewerten, durch Nutzung eines
gemeinsamen Daten- bzw. Speicherbereichs, und/
oder durch Bestehenlassen bzw. Nichtverändern von
Defaultwerten, die beispielsweise vorab vom Anwen-
der oder bereits vom Hersteller vorgegeben sind, ei-
nen oder mehrere Parameter vorgeben kann.

[0013] Ein, vorzugsweise für verschiedene Manipu-
latorprozesse gemeinsamer, Teilprozess im Sinne
der vorliegenden Erfindung kann auch ein kompletter
Manipulatorprozess sein.

[0014] Die Verknüpfung von Basisbefehlen mitein-
ander zu einem Prozessmodul, von einem Prozess-
modul mit einem weiteren Prozessmodul und von

einem Prozessmodul mit einem Basisbefehl erfolgt
programmtechnisch vorzugsweise durch mathemati-
sche Operationen bzw. Operatoren wie Transforma-
tionen von Programmwerten, die beispielsweise Ma-
nipulatorposen definieren, insbesondere durch logi-
sche Operationen bzw. Operatoren wie Implikatio-
nen („Wenn-dann”), hieraus gebildeten Programman-
weisungen wie Schleifen, und dergleichen. Bei einer
graphischen Porgrammierumgebung kann die Ver-
knüpfung insbesondere graphisch, etwa durch Ver-
binden, Übereinanderlegen oder Neben- bzw. Unter-
einander-Anordnen von Prozessmodulen bzw. Basis-
befehlen erfolgen.

[0015] Gemäß einer bevorzugten Ausführung der
vorliegenden Erfindung definiert wenigstens ein Pa-
rameter eines Prozessmoduls einen Typus des durch
dieses Prozessmodul durchgeführten Teilprozesses.
So kann beispielsweise eine Posensuche einerseits
durch Aufsuchen einer Aussparung mit einem mani-
pulatorgeführten Vorsprung, zum Beispiel durch „Er-
tasten” einer Bohrung mit einem Stift, und anderer-
seits durch Aufsuchen eines Vorsprungs mit einer
manipulatorgeführten Aussparung, sowie beispiels-
weise auf einer geraden Bahn, Zickzackbahn, Spi-
ralbahn, sinusförmigen oder Lissajousbahn erfolgen.
Durch Vorgabe eines Parameters, der definiert, ob
mit einem manipulatorgeführten Vorsprung oder ei-
ner manipulatorgeführten Aussparung gesucht wird,
und eines weiteren Parameters, der die Art der Such-
bahn definiert, können somit die Typen „Suchen mit
einem manipulatorgeführten Vorsprung auf einer ge-
raden Bahn”, „Suchen mit einem manipulatorgeführ-
ten Vorsprung auf einer Zickzackbahn”, „Suchen mit
einer manipulatorgeführten Aussparung auf einer ge-
raden Bahn” etc. mit demselben Prozessmodul „Po-
sensuche” programmiert werden.

[0016] Zusätzlich oder alternativ kann wenigstens
ein Parameter eines Prozessmoduls eine Kinematik
eines Manipulators definieren. Beispielsweise kön-
nen dieselben Werkzeugbahnen von Manipulatoren
mit unterschiedlichen Geometrien, beispielsweise
Achsabständen, und/oder unterschiedlichen Struktu-
ren, beispielsweise Knickarm-, SCARA-, Portal- oder
redundanten Manipulatoren durchgeführt werden. In-
dem für solche unterschiedliche Kinematiken dassel-
be Prozessmodul zur Verfügung gestellt und durch
Vorgabe eines oder mehrerer Parameter, beispiels-
weise einer Kennung für die Struktur und/oder Werte
für die unterschiedlichen Geometriegrößen wie zum
Beispiel Achsabstände, vom Anwender parametriert
wird, kann dieser ohne nähere Kenntnis und Berück-
sichtigung der Manipulatorkinematik einen Manipula-
torprozess programmieren.

[0017] Vorzugsweise umfasst ein Teilprozess eine
Posensuche, um beispielsweise trotz toleranzbeding-
tem Versatz von Fügepartnern in aufeinanderfolgen-
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den Prozesswiderholungen jeweils geeignete Start-
posen zum Fügen anzufahren.

[0018] Hierzu kann ein Manipulator ein Werkzeug
oder Werkstück auf einer Oberfläche längs einer vor-
gegeben Bahn verfahren, wobei er vorzugsweise ei-
ne Kraftkomponente senkrecht zur Oberfläche auf-
prägt. Dadurch wird ein manipulatorgeführter Vor-
sprung beim Überfahren einer gesuchten Ausspa-
rung in diese bzw. eine manipulatorgeführte Ausspa-
rung beim Überfahren eines gesuchten Vorsprung
auf diesen gezwungen und wirkt so einer Weiter-
bewegung formschlüssig entgegen. Dies kann bei-
spielsweise durch einen entsprechenden Kraftan-
stieg oder ein Verharren in der gefundenen Pose trotz
kommandierter Weiterbewegung erfasst werden.

[0019] Vorzugsweise wird der Manipulator bei der
Suche dazu in einer Richtung senkrecht und/oder in
wenigstens einer Richtung parallel zur abgesuchten
Oberfläche nachgiebig, positions- oder kraftgeregelt.

[0020] Eine Nachgiebigkeitsregelung senkrecht zur
abgesuchten Oberfläche kann deren Beschädigung
verhindern. Eine Positionsregelung parallel zur abge-
suchten Oberfläche ermöglicht das Abfahren wohl-
definierter Suchbahnen, beispielsweise einer Gera-
den, während eine Kraftregelung, zum Beispiel die
Hufprägung einer wechselnden Kraft senkrecht zu
einer positionsgeregelten Geraden, auch das Ab-
suchen unbekannter Oberflächengeometrien ermög-
licht. Vorzugsweise wird der Manipulator in Suchrich-
tung nachgiebig geregelt, um das Werkstück beim
Auffinden der Aussparung/des Vorsprungs mit dem
Vorsprung/der Aussparung nicht zu beschädigen. In
einer Richtung senkrecht hierzu und parallel zur ab-
zusuchenden Oberfläche kann der Manipulator posi-
tions- oder kraftgeregelt werden, um eine wohldefi-
nierte oder eine werkstückangepasste Suchbahn zu
realisieren.

[0021] Eine bevorzugte vorgegebene Suchbahn
kann beispielsweise gerade oder wechselweise von
einer Geraden positions- oder kraftgeregelt abwei-
chend, insbesondere zickzack-, sinus- oder mäan-
derförmig, als Kreisbahnen mit konstantem oder vari-
ierendem Radius, längs einer Lissajousfigur oder sto-
chastisch auf der abzusuchenden Oberfläche verlau-
fen.

[0022] Vorzugsweise wird ein Vorsprung, mit dem
eine Aussparung gesucht wird, bzw. eine Ausspa-
rung, mit der ein Vorsprung gesucht wird, bei der Su-
che gegen eine Fügerichtung zwischen Vorsprung
und Aussparung, beispielsweise eine Symmetrieach-
se eines rotationssymmetrischen Stiftes und einer
passenden Bohrung, um einen vorgegebenen Winkel
geneigt, der vorzugsweise zwischen 10° und 80° be-
trägt, um gleichermaßen ein sicheres Eintauchen des

Vorsprungs in die Aussparung sicherzustellen und ei-
ne Beschädigung zu verhindern.

[0023] Gemäß einer bevorzugten Ausführung der
vorliegenden Erfindung umfasst ein Teilprozess ein
Fügen durch Schließen einer formschlüssigen Fü-
geverbindung, beispielsweise das Einstecken eines
Stiftes in eine Bohrung oder das Aufstecken einer
Bohrung auf einen Stift.

[0024] Ausgehend von einer Startpose, die bei-
spielsweise aus einer vorhergehenden Posensuche
bekannt ist, wird hierzu vorteilhafterweise ein bezüg-
lich einer Fügerichtung rotationssymmetrischer Vor-
sprung zunächst in einem Winkel, der bevorzugt zwi-
schen 10° und 80° liegt, gegen die Fügerichtung
geneigt in eine Aussparung eingeführt, indem Vor-
sprung und/oder Aussparung durch einen Manipula-
tor bewegt werden. Dies kann zur Reduzierung der
Prozesszeit positionsgeregelt geschehen, wobei spä-
testens bei Kontakt für eine oder mehrere Richtungen
in eine Kraft- oder Nachgiebigkeitsregelung umge-
schaltet werden kann, um eine Beschädigung zu ver-
hindern. Unter dieser Regelung wird dann vorzugs-
weise eine Vorspannkraft aufgeprägt, die ein Heraus-
rutschen des Vorsprungs aus der Aussparung ver-
hindert. Anschließend wird der Vorsprung in Füge-
richtung orientiert und eingeschoben, wobei in einer
bevorzugten Ausführung eine Schwingung senkrecht
zur Fügerichtung und/oder eine Drehung um die Fü-
gerichtungsachse aufgeprägt werden, um ein Ver-
kanten während des Einfügens zu verhindern.

[0025] Soll hingegen ein nicht rotationssymmetri-
scher, beispielsweise dreieckiger Querschnitt gefügt
werden, kann hierzu zunächst eine Ecke des Vor-
sprungs in eine Ecke der Aussparung platziert und
anschließend wie vorstehend beschrieben der Vor-
sprung um eine Achse in die Fügerichtung umorien-
tiert und anschließend unter Vibrieren senkrecht zur
Fügerichtung eingeschoben werden.

[0026] Gleichermaßen kann nach dem Anfahren ei-
ner Ecke, beispielsweise mit einem viereckigen Quer-
schnitt, zunächst um eine Achse und anschließend
um eine weitere Achse umorientiert werden, um den
Vorsprung in der angefahrenen Ecke abgestützt mit
der Aussparung zu fluchten und so prozesssicher zu
fügen.

[0027] Vorzugsweise umfasst ein Teilprozess ein
Fügen mit mehreren formschlüssigen Fügeverbin-
dungen, beispielsweise das Einführen eines Stiftes in
eine Durchgangsbohrung und anschließend in eine
dahinterliegende zweite Durchgangs- oder Sackboh-
rung, oder das Auf- bzw. Einstecken eines Zahnrades
unter vorherigem, gleichzeitigem oder anschließen-
den In-Eingriff-Bringen mit einem anderen Zahnrad.
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[0028] Beim Fügen eines Zahnrades wird vorzugs-
weise positions-, kraft- oder nachgiebigkeitsgeregelt
eine Rotationsbewegung senkrecht zur Fügerichtung
aufgeprägt, um die Verzahnungen miteinander zu
fluchten.

[0029] Gemäß einer bevorzugten Ausführung der
vorliegenden Erfindung umfasst ein Teilprozess ein
Einschrauben eines Innen- auf ein Außengewin-
de bzw. eines Außen- in ein Innengewinde. Dabei
kann, gegebenenfalls unter ein- oder mehrmaligem
Umsetzen des Manipulatorwerkzeugs bei begrenz-
tem Werkzeug-Schraubwinkel, zunächst verschraubt
werden, bis anhand eines Kraftanstieges oder ei-
nes Verharrens in einer Pose trotz kommandierter
Vorschubbewegung eine erste Schraubposition er-
reicht ist. Dies erfolgt vorzugsweise kraft- und/oder
nachgiebigkeitsgeregelt. Anschließend kann in einer
vorteilhaften Weiterbildung positionsgeregelt wenigs-
tens eines der zu verschraubenden Werkstücke um
einen vorgegebenen Winkel weitergedreht werden,
um eine vorgegebene Verschraubungsvorspannung
sicherzustellen.

[0030] Vorzugsweise umfasst ein Teilprozess ein
Einmessen. Sind beispielsweise Bearbeitungs- oder
Fügeposen relativ zu einem Werkstück definiert, um
toleranzbedingte Abweichungen von dessen Position
relativ zu einem Manipulator zu kompensieren, kann
der Manipulator beispielsweise nacheinander aus-
gezeichnete Vorsprünge, Aussparungen oder Kan-
ten des Werkstückes mit seinem Werkzeug suchen,
wie vorstehend mit Bezug auf die Posensuche erläu-
tert. Sind dadurch wenigstens drei Posen, über die-
se die kartesischen Positionen des Werkzeugs an
dem Werkstück und damit drei ausgezeichnete Werk-
stückpunkte erfasst, kann durch diese ein Werkstück-
Referenzsystem, das sogenannte BASE-Koordina-
tensystem automatisch festgelegt werden.

[0031] Gemäß einer bevorzugten Ausführung der
vorliegenden Erfindung umfasst ein Teilprozess ei-
ne Prozesserfolgsprüfung. Hierzu können Reaktions-
kräfte auf einen Manipulator erfasst, insbesonde-
re geprüft werden, ob diese in einem vorgegebe-
nen Bereich liegen. Wird zum Beispiel, wie vorste-
hend beschrieben, eine Schraube um nach Erreichen
einer durch einen Kraftanstieg detektierten ersten
Schraubposition um einen vorgegebenen Winkel wei-
ter eingeschraubt, kann die hierbei auf den Manipu-
lator wirkende Kraft, in diesem Fall ein Drehmoment
um die Schraubachse, erfasst werden. Liegt dieses
in einem vorgegebenen Bereich, ist die Schraube mit
der gewünschten Vorspannung eingeschraubt.

[0032] Zusätzlich oder alternativ kann, insbesonde-
re bei einer Nachgiebigkeits- oder Kraftregelung in
wenigstens einer Richtung, die erreichte Pose oder
ihre Komponenten in nachgiebigkeits- bzw. kraftge-
regelten Richtungen mit vorgegebenen Werten ver-

glichen werden. Wird beispielsweise, wie vorstehend
beschrieben, ein Stift nachgiebigkeitsgeregelt in eine
Bohrung eingeführt, kann erfasst werden, ob die er-
reichte Endposition, in der der Manipulator aufgrund
der Nachgiebigkeitsregelung verharrt, einer vorgege-
benen Fügeendposition entspricht.

[0033] Hierzu kann auch eine vorgegebene Kraft
oder Bewegung kommandiert und dabei realisierte
Bewegungen oder Reaktionskräfte erfasst und mit
vorgegebenen Werten verglichen werden. So kann
beispielsweise nach dem Fügen einer Rastverbin-
dung diese in Löserichtung mit einer vorgegebenen
Kraft oder einer vorgegeben Soll-Lösebewegung be-
lastet und die dieser entgegenwirkende Kraft bzw. die
erzielte Ist-Bewegung erfasst werden. Ist die entge-
genwirkende Kraft zu gering oder die Ist-Bewegung
zu groß, hat sich die Rastverbindung gelöst.

[0034] Eine Basisoperation kann eine Regelung, ins-
besondere das Umschalten zwischen einer Positi-
ons-, Kraft- und einer Nachgiebigkeitsregelung, vor-
zugsweise bei Erfassung eines Umgebungskontakts
des Manipulators, umfassen.

[0035] Zusätzlich oder alternativ kann eine Basis-
operation eine Bewegung umfassen. Vorzugsweise
umfasst eine Basisoperation dabei eine automati-
sche Bewegung des Manipulators derart, dass ei-
ne oder mehrere auf ihn wirkenden Kontaktkräfte re-
duziert, insbesondere vollständig abgebaut werden.
Wurde beispielsweise, wie vorstehend erläutert, ein
Vorsprung unter einem Winkel geneigt in eine Aus-
sparung eingeführt und anschließend um eine Achse
umorientiert, übt der eine Fügepartner in der umori-
entierten Stellung auf den anderen Fügepartner eine
Vorspannkraft entgegen einer Toleranzrichtung aus,
in der die beiden Fügepartner gegeneinander ver-
setzt sind. Durch Erfassung dieser Kraft und entspre-
chende Ausweichbewegung in ihre Richtung kann
der Manipulator beide Fügepartner vor dem Ein- bzw.
Aufschieben miteinander fluchten und so die auf-
grund des Versatzes wirkenden Kontaktkräfte abbau-
en.

[0036] Eine Basisoperation kann eine Prüfung einer
Bedingung, insbesondere eines Abbruchkriteriums
umfassen. Ein solches Abbruchkriterium kann bei-
spielsweise erfüllt sein, wenn ein Manipulator seine
Pose für eine vorgegebene Zeitdauer nicht oder nur
innerhalb einer vorgegebenen Toleranz verändert.
Damit kann insbesondere bei nachgiebigkeits- oder
kraftgeregelten Bewegungen eine erreichte Endpose
erfasst werden.

[0037] Gemäß einer bevorzugten Ausführung der
vorliegenden Erfindung umfasst eine Basisoperation
eine Nachgiebigkeits- und/oder eine Kraftregelung,
insbesondere das Umschalten von bzw. in eine sol-
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che und/oder eine nachgiebigkeits- bzw. kraftgere-
gelte Manipulatorbewegung.

[0038] Eine Nachgiebigkeitsregelung bezeichnet im
Sinne der vorliegenden Erfindung insbesondere ei-
ne Regelung, bei der ein Manipulator einer an ihm
angreifenden äußeren Kraft einen in vorgegebener
Weise reduzierten Widerstand entgegensetzt bzw.
ihr, gegebenen unter Aufbau einer vorgegebenen
Rückstellkraft oder Kompensation einer Gewichts-
kraft, ausweicht. Dies kann in einfacher Weise durch
Reduzierung eines Proportional- und/oder Differenti-
alanteils und/oder Eliminierung eines Integralanteils
einer PID-Einzelgelenkregelung oder durch Begren-
zung der Antriebskräfte der Manipulatorantriebe auf
einen Wert realisiert werden, der niedriger ist als
für einen Antriebsschutz erforderlich, wobei vorlie-
gend zur kompakteren Darstellung auch antiparalle-
le Kräftepaare, i. e. Drehmomente verallgemeinernd
als Kräfte bezeichnet werden. Bevorzugt wird ei-
ne Nachgiebigkeitsregelung jedoch durch eine Impe-
danzregelung, bei der der Manipulator positionsgere-
gelt entsprechend einem vorgegeben dynamischen
Verhalten, etwa dem Kraftgesetz einer Feder oder ei-
nem Masse-Dämpfer-Feder-System, durch eine Po-
senänderung auf eine auf ihn einwirkende Kraft re-
agiert, durch eine Admittanzregelung, bei der der Ma-
nipulator kraftgeregelt gemäß einem vorgegeben dy-
namischen Verhalten mit entsprechenden Antriebs-
kräften auf eine Posenänderung reagiert, oder Mo-
difikationen bzw. Kombinationen dieser Regelungen
realisiert. Einen Überblick über solche insbesonde-
re für Leichtbauroboter geeigneten Nachgiebigkeits-
regelungen gibt beispielsweise A. Albu-Schäffer et
al., „Cartesian Impedance Control Techniques for
Torque Controlled Light-Weight Robots”, Proc. IEEE
Int. Conf. an Robotics & Automation, Washington
DC, 2002, Seiten 657–663. Vorzugsweise kann ei-
ner Nachgiebigkeitsregelung eine Kraftregelung der-
art hinzugefügt werden, dass zusätzlich zu der Kraft,
die sich aus dem vorgegeben dynamischen Verhal-
ten ergibt, eine vorgegebene, beispielsweise kon-
stante Kraft, als vom Manipulator auszuübende Soll-
kraft vorgegeben bzw. geregelt wird.

[0039] Prozessmodule können beispielsweise als
Funktionsaufrufe in einer herkömmlichen Program-
miersprache zur Programmierung von Manipulato-
ren, beispielsweise der Sprache KRL der Anmelderin,
implementiert, insbesondere programmiert und/oder
verwendet werden.

[0040] Eine Parametrierung kann vorzugsweise
durch entsprechende Eingabe, Verwendung von De-
fault-Werten und/oder Wertübernahme aus ande-
ren Applikationen, beispielsweise einem Datensatz
für ein Manipulatormodell, für Regelparameter und/
oder Prozess-, insbesondere Werkzeug- und/oder
Werkstückparameter erfolgen. Ein Teil der Parame-
ter kann insbesondere automatisch, beispielsweise

auf Basis der Kinematik, des Prozesses, des Werk-
zeuges und/oder des Werkstückes, etwa von Tole-
ranzen, Material, Form und dergleichen erzeugt oder
übernommen werden. Beispielsweise kann ein Mon-
tageprozess in einer Simulationsumgebung definiert
werden, in der dann alle relevanten Daten in Form
von Modelldaten vorliegen. Über ein Programm wer-
den dann in einer bevorzugten Ausführung automa-
tisch die erforderlichen Prozessmodule ausgewählt
und (teil-)parametriert. In einem zweiten Schritt wer-
den dann diejenigen Parameter, die nicht automa-
tisch ermittelt wurden, manuell von einem Anwender
gesetzt.

[0041] In einer vorteilhaften Weiterbildung können
solche Prozessmodule auch in einer graphischen
Programmierumgebung bzw. -oberfläche implemen-
tiert werden. Dies ermöglicht in besonders einfacher
Weise auch Anwendern ohne Expertenkenntnisse
die Programmierung auch komplexer Manipulator-
prozesse. Daher ist ein nachfolgend näher erläuter-
ter Programmierumgebungsaspekt der vorliegenden
Erfindung, der grundsätzlich auch unabhängig von
dem vorstehend erläuterten Prozessmodulbibliothek-
saspekt verwirklicht werden kann, bevorzugt mit die-
sem Prozessmodulbibliotheksaspekt kombiniert.

[0042] Gemäß dem Programmierumgebungsaspekt
der vorliegenden Erfindung wird eine graphische Pro-
grammierumgebung zur Programmierung eines Ma-
nipulatorprozesses, insbesondere eines vorstehend
mit Bezug auf den Prozessmodulbibliotheksaspekt
beschriebenen Prozesses, zur Verfügung gestellt
bzw. genutzt, die mehrere graphische Funktionsmo-
dule zur Durchführung von je einem Teilprozess auf-
weist, mittels derer diese Teilprozesse programmiert
bzw. implementiert werden können.

[0043] Erfindungsgemäß können nun ein oder meh-
rere Teilprozesse und/oder ein oder mehrere Manipu-
latoren bereits während der Programmierung, insbe-
sondere online, mittels dieser Funktionsmodule ge-
steuert werden. Dabei wird unter einer Steuerung ei-
nes Teilprozesses bzw. Manipulators, insbesonde-
re eines Industrieroboters, insbesondere eine Aktu-
ierung eines Manipulatorwerkzeugs und/oder einer
Manipulatorperipherie, beispielsweise einer Werk-
stückaufnahme, eines Dreh- und/oder Kipptisches,
einer externe Klebedüse oder dergleichen, eine Be-
wegung des Manipulators, eine Umschaltung seines
Zustandes, insbesondere einer Regelung und der-
gleichen verstanden, wobei auch ein Steuern unter
Berücksichtigung rückgeführter Messgrößen, i. e. ein
Regeln, zur kompakteren Darstellung als Steuern be-
zeichnet wird. Auch eine Abfrage und/oder Speiche-
rung einer Manipulatorpose oder eines Manipulator-
oder Peripheriezustandes mittels eines Funktionsmo-
duls wird als Steuern dieses Teilprozesses bzw. Ma-
nipulators mittels dieses Funktionsmoduls bezeich-
net.
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[0044] Erfindungsgemäß dient somit ein graphi-
sches Funktionsmodul sowohl der Programmie-
rung, insbesondere der Erstellung eines Arbeitspro-
gramms, als auch der, vorzugsweise gleichzeitigen
bzw. parallelen, Steuerung eines oder mehrerer Ma-
nipulatoren und/oder Teilprozesse, insbesondere ei-
ner uni- oder bidirektionalen, interaktiven Steuerung,
in der der Anwender Aktionen des bzw. der Ma-
nipulatoren kommandiert und/oder diese Informatio-
nen, beispielsweise bezüglich ihrer Pose(n), Zustän-
de und dergleichen, übermitteln. Insbesondere in
Verbindung mit dem vorstehend erläuterten Prozess-
modulbibliotheksaspekt kann vorteilhafterweise auch
eine Parametrierung eines Prozessmoduls dadurch
erfolgen, dass ein entsprechendes Funktionsmodul
aktiviert und über dieses Parameter eingegeben oder
verändert werden. Dabei können auch durch einen
von einem Funktionsmodul gesteuerten Manipulator
Parameter erfasst und das Prozessmodul automa-
tisch entsprechend parametriert werden. Beispiels-
weise kann durch ein Funktionsmodul ein Roboter-
greifer geschlossen, dabei durch eine Kraftmessung
des Roboters eine Schließkraft erfasst und diese als
Parameter, beispielsweise als Soll- oder Maximal-
wert, automatisch als Parameter in einem Prozess-
modul übernommen werden. Gleichermaßen können
beispielsweise durch ein Funktionsmodul eine Ap-
plikation wie etwa eine CAD-Applikation aufgerufen
und aus dieser Parameter für ein Prozessmodul über-
nommen werden.

[0045] Im Gegensatz zu der bekannten sequentiel-
len Programmierung in einer Hochsprache mit an-
schließendem Teachen der dabei zugrundegelegten
Posen, Laden des fertig erstellten Programms in ei-
ne Manipulator- oder Prozesssteuerung, Testen und
häufig mehrfach iterativem Durchlaufen dieser Se-
quenz kann so auch ein Anwender ohne Experten-
wissen sehr intuitiv einen Manipulatorprozess pro-
grammieren.

[0046] Beispielsweise wird bisher das Anfahren ei-
ner Greifpose auf einer geraden Bahn, das anschie-
ßende Schließen des Greifers, das Verfahren in eine
Montagepose mit anschießendem Öffnen des Grei-
fers und Zurückfahren in eine Ausgangspose, um-
ständlich sequentiell programmiert, indem in einer
Hochsprache zunächst abstrakt die einzelnen Basis-
befehle „Anfahren einer ersten Pose”, „Schließen des
Greifers”, „Anfahren einer zweiten Pose”, „Öffnen des
Greifers” und „Anfahren einer dritten Pose” program-
miert werden. Anschließend wird der Manipulator in
die Greifpose, Montagepose und Ausgangspose ge-
fahren, diese gespeichert und der ersten, zweitem
bzw. dritten programmierten Pose zugeordnet, bevor
das so erstellte Programm kompiliert, in die Manipu-
latorsteuerung geladen und getestet wird. Ergibt sich
dabei ein Änderungsbedarf, der beim abstrakten Pro-
grammieren noch nicht erkennbar war, muss dieser

sequentielle Prozess aufwändig mehrfach durchlau-
fen werden.

[0047] Im Gegensatz hierzu kann gemäß einer Aus-
führung der vorliegenden Erfindung der Manipulator
bereits online während des Programmierens durch
das aufgerufene Funktionsmodul „Anfahren einer Po-
se” gesteuert werden, indem beispielsweise durch
Aufrufen des Funktionsmoduls eine Eingabemöglich-
keit für das Führen des Manipulators in eine Pose
und das Speichern dieser geteachten Pose als Pose
des Funktionsmoduls implementiert wird. Somit kann
direkt bei der Programmierung der Manipulator ent-
sprechend bewegt werden, so dass auch ein wenig
geschulter Anwender ein Programm erstellen kann,
indem er sukzessive von einer jeweils angesteuerten
Pose oder abgeschlossenen Aktion ausgehend das
nächste Funktionsmodul auswählt.

[0048] Vorzugsweise ist das erstellte (Teil)Pro-
gramm bereits während der Programmierung, i. e.
dem Hinzufügen weiterer Funktionsmodule, funkti-
onsfähig und ermöglicht so ein Testen bzw. Verbes-
sern. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Funktionsmodule bzw. die durch sie implementierten
Teilprozesse bereits beim Programmieren direkt aus-
führbar sind, also beispielsweise durch Aufrufen bzw.
Aktivieren eines Funktionsmoduls, welches eine Be-
wegung abbildet, diese Bewegung unmittelbar aus-
führbar ist.

[0049] Wie eingangs erläutert, kann in einer bevor-
zugten Ausführung ein Funktionsmodul ein Prozess-
modul oder einen Basisbefehl einer Prozessmodul-
bibliothek nach dem Prozessmodulbibliotheksaspekt
abbilden, so dass insbesondere Merkmale, die in Zu-
sammenhang mit dem Prozessmodulbibliotheksas-
pekt beschrieben sind, einzeln oder in Kombinati-
on auch gemäß dem Programmierumgebungsaspekt
verwirklicht sein können. So können beispielsweise
auch in der graphischen Programmierumgebung De-
fault-Werte für vom Anwender eingeb- oder verän-
derbare Parameter vorgesehen sein, die automatisch
übernommen werden, sofern der Anwender sie nicht
aktiv verändert. Gleichwohl können nach diesem As-
pekt auch einfache, aus Basisbefehlen aufgebaute
Manipulatorprozesse wie die vorstehend erläuterte
Montage auf einer geraden Bahn von Greif- in Mon-
tagepose nunmehr intuitiv und ohne Expertenwissen
vom Anwender programmiert werden.

[0050] Gemäß einer bevorzugten Ausführung ist ei-
nem Funktionsmodul eine graphische Repräsenta-
tion in Form eines Icons auf einer Anzeigeoberflä-
che zugeordnet. Ein solches Icon umfasst vorzugs-
weise eine Repräsentation einer Kinematik, Aktion
und/oder einer, vorzugsweise von der Kinematik und/
oder Aktion abhängigen, Information. Bevorzugt än-
dert sich diese Repräsentation in Abhängigkeit von
einer Parametrisierung des ausgewählten Funktions-
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moduls. Beispielsweise kann die Kinematik zunächst
eine repräsentative Grundpose des zu steuernden
Manipulators darstellen, nach Parametrisierung des
ausgewählten Funktionsmoduls beispielsweise die
durch das Funktionsmodul realisierte Endpose. Zu-
sätzlich oder alternativ kann die durch das Funkti-
onsmodul realisierte Aktion des Manipulators, etwa
eine Bewegung oder Werkzeugaktuierung, durch ei-
ne Filmsequenz, symbolisiert werden, um die intuiti-
ve Programmierung weiter zu erleichtern.

[0051] Bevorzugt ist ein Funktionsmodul durch Be-
rühren einer Anzeigeoberfläche, insbesondere ei-
nes Touchscreens, handhabbar, beispielsweise, et-
wa durch Anklicken, Drag&Drop und dergleichen,
auswähl-, positionier-, insbesondere verschieb- und/
oder verankerbar, aufruf- und/oder (de)aktivierbar.
Beispielsweise kann ein Anwender ein Funktionsmo-
dul aus einer Funktionsmodulbibliothek, in der verfüg-
bare Funktionsmodule angezeigt werden, durch Be-
rühren eines Icons auswählen, in einen Arbeits- bzw.
Programmierbereich verschieben, dort durch Loslas-
sen verankern und durch erneutes Antippen, gege-
benenfalls von sich öffnenden Eingabefenstern oder
-tasten, aktivieren.

[0052] Funktionsmodule sind vorzugsweise in Ab-
hängigkeit von ihrer Position automatisch verknüpf-
bar. Beispielsweise kann automatisch eine Verknüp-
fung zweier Funktionsmodule derart erfolgen, dass
im Manipulatorprozess zunächst das obere oder linke
und nach dessen Ausführung das untere bzw. rechte
ausgeführt wird, indem das anschließend auszufüh-
rende Funktionsmodul in der Nähe des zuerst aus-
zuführenden Funktionsmoduls unter bzw. rechts von
diesem positioniert wird. Zusätzlich oder alternativ ist
es auch möglich, solche Verknüpfungen zu erstellen
bzw. zu ändern, indem Repräsentationen der Ver-
knüpfungen, etwa Striche oder Pfeile zwischen Icons,
durch Berühren verändert und beispielsweise mit an-
deren Icons verknüpft werden können.

[0053] Gemäß einer bevorzugten Ausführung sind
ein oder mehrere Elemente eines Funktionsmoduls in
Abhängigkeit von einem Anwenderstatus veränder-
bar. Beispielsweise können höherrangige Anwender
Parameter wahlweise zur Veränderung durch nieder-
rangige Anwender freigeben oder sperren. Gleicher-
maßen können so bestimmte Elemente, etwa Ein-
gabemöglichkeiten oder Parameter, in Abhängigkeit
von einem Anwenderstatus angezeigt oder verbor-
gen werden, um die Übersichtlichkeit und Fehlerfrei-
heit für weniger geschulte Anwender zu verbessern.

[0054] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteransprüchen und den Ausführungsbei-
spielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

[0055] Fig. 1: eine Posensuche nach einer Ausfüh-
rung der vorliegenden Erfindung;

[0056] Fig. 2A: ein Fügen unter Anfahren einer Ecke
unter anschließender Umorientierung um zwei Ach-
sen nach einer Ausführung der vorliegenden Erfin-
dung in einer Draufsicht;

[0057] Fig. 2B: das Fügen nach Fig. 2A in seitlicher
Ansicht;

[0058] Fig. 3: ein Fügen zweier Zahnräder nach ei-
ner Ausführung der vorliegenden Erfindung;

[0059] Fig. 4: ein Einschrauben einer Schraube
nach einer Ausführung der vorliegenden Erfindung;
und

[0060] Fig. 5 eine graphische Programmierumge-
bung nach einer Ausführung der vorliegenden Erfin-
dung.

[0061] Fig. 1 zeigt eine durch eine Prozessmodul
nach einer Ausführung der vorliegenden Erfindung
programmierte Posensuche.

[0062] Hierzu setzt ein Leichtbauroboter (nicht dar-
gestellt) lagegeregelt einen Stift 1 unter einem Winkel
von 15° gegen eine Einführrichtung (vertikal in Fig. 1)
einer zu suchenden Aussparung 2.1 in der abzusu-
chenden Oberfläche eines Werkstückes 2 geneigt
auf dieses auf und schaltet bei Kontakt sofort in ei-
ne Nachgiebigkeitsregelung in wenigstens einer kar-
tesischen Translations- und/oder Rotationsrichtung,
um eine Beschädigung des Werkstückes 2 zu verhin-
dern.

[0063] Senkrecht zur abzusuchenden Oberfläche
wird nun kraft- oder nachgiebigkeitsgeregelt eine
Kraft Fz aufgeprägt, um den Stift 1 beim Überfahren
in die Aussparung 2.1 vorzuspannen. In einer Such-
richtung vx wird der Stift nachgiebigkeitsgeregelt ver-
fahren, indem ein Endpunkt einer virtuellen Feder, die
zwischen diesem und dem Stift 1 durch die Nachgie-
bigkeitsregelung nachgebildet wird, in Suchrichtung
vx bewegt wird. Senkrecht zur Suchrichtung und par-
allel zur abzusuchenden Oberfläche wird der Robo-
ter positionsgeregelt, um die vorgegebene Suchbahn
abzufahren.

[0064] Diese kann beispielsweise durch eine oder
mehrere Geraden, Zichzack-, Kreis- oder Spiralbah-
nen auf der abzusuchenden Oberfläche vorgegeben
sein. Gleichermaßen kann in einer Richtung paral-
lel zur abzusuchenden Oberfläche und senkrecht zur
Suchrichtung und/oder in Suchrichtung auch eine
wechselnde, beispielsweise sinusförmige Kraft auf-
geprägt werden, um eine Sinusbahn oder Lissajous-
figur abzufahren.

[0065] Überfährt der Stift 1 die Aussparung 2.1,
drückt die Kraft Fz ihn in diese, so dass einer Wei-
terbewegung ein Widerstand entgegengesetzt wird.
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Die Roboterregelung erfasst einen entsprechenden
Anstieg einer Kontaktkraft in vx-Richtung bzw. ein
Verharren trotz kommandierter Weiterbewegung des
Endpunkts der virtuellen Feder und erkennt so, dass
der Stift 1 in der gesuchten Aussparung 2.1 ist, wo-
durch die gesuchte Pose des Roboters, beispielswei-
se eine Startpose für ein Fügen des Stiftes 1 in die
Aussparung 2.1, gefunden ist.

[0066] Um diese komplexe Suche mit Umschalten
zwischen verschiedenen Regelungen, Erfassen von
Kontaktkräften und Definition geeigneter Suchbah-
nen zu erleichtern, wurde einmalig vorab aus Basis-
befehlen, die die oben genannten atomaren und mo-
lekularen Basisoperationen kommandieren, ein Mon-
tagemodul „search(p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9,
p10)” in einer Montagemodulbibliothek bereitgestellt,
das über die Parameter p1–p10 parametrisierbar ist.

[0067] Dabei definiert Parameter p1, ob mit einem
Vorsprung 1 eine Aussparung 2.1 oder umgekehrt mit
einer Aussparung ein Vorsprung eines Werkstückes
gesucht werden soll. Parameter p2 definiert die Form
der Suchbahn, beispielsweise als gerade, Zickzack-,
Spiral-, sinusförmige oder Lissajousbahn. Parameter
p3 definiert eine Kontaktkraft oder einen Schleppfeh-
ler zum Endpunkt der virtuellen Feder, bei deren Er-
reichen die Suche beendet ist, Parameter p4 eine Po-
se zur Bestimmung einer Startpose für die Suche,
beispielsweise die Endpose eines toleranzfreien Fü-
gevorgangs, Parameter p5 die Anpresskraft F. Para-
meter p6, p7 beschreiben die Bahngeschwindigkeit in
Suchrichtung und die Breite der Suchbahn bzw. bei
Lissajousbahnen die Amplituden in Suchrichtung und
senkrecht hierzu. Parameter p8 definiert eine Fre-
quenz oder eine Radiusvergrößerung der Suchbahn,
die Parameter p9, p10 eine Frequenz und Amplitude
einer optionalen Rotationsbewegung um die Längs-
achse des Stiftes 1.

[0068] Man erkennt, dass man nur durch die Vorga-
be weniger Parameter unterschiedlichste komplexe
Posensuchen programmieren kann.

[0069] Fig. 2A, Fig. 2B zeigen ein durch eine Pro-
zessmodul nach einer Ausführung der vorliegenden
Erfindung programmiertes Fügen unter Anfahren ei-
ner Ecke unter anschließender Umorientierung um
zwei Achsen in einer Draufsicht bzw. seitlichen An-
sicht. Es kann insbesondere im Anschluss an die
vorstehend mit Bezug auf Fig. 1 erläuterte Posen-
suche erfolgen, indem ein entsprechendes, nachfol-
gend näher erläutertes Montagemodul „peg_in_hole
()” mit dem Modul „search()” verknüpft wird. Dabei
kann die Posensuche mit dem zu fügenden Werk-
stück oder einem eigenen Werkzeug erfolgen.

[0070] Man erkennt in der Draufsicht der Fig. 2A den
komplexeren, brückenförmigen Querschnitt des Stif-
tes 1 bzw. der Aussparung 2.1.

[0071] Zum Fügen führt der Leichtbauroboter zu-
nächst positionsgeregelt eine Spitze (links oben in
Fig. 2A) des unter 15° gegen die Fügerichtung (ver-
tikal in Fig. 2B) geneigten Stiftes 1 in die Aussparung
2.1 ein und schaltet bei Kontakt sofort in eine Nach-
giebigkeitsregelung in den drei kartesischen Trans-
lations- und Rotationsrichtungen, um eine Beschädi-
gung des Werkstückes 2 zu verhindern. Gleicherma-
ßen kann, wie vorstehend ausgeführt, die bei der Po-
sensuche gefundene Pose (vgl. Fig. 1) als Startpose
zum Fügen genutzt werden.

[0072] Nun wird dem Stift 1 eine Sollkraft FH (vgl.
Fig. 2B) aufgeprägt, die eine Komponente in Füge-
richtung (vertikal nach unten in Fig. 2B) und eine
Komponente zu der Kante (links oben) der Ausspa-
rung 2.1 aufweist, in der die eingeführte Spitze anlie-
gen soll, indem beispielsweise der Endpunkt der vir-
tuellen Feder in oder hinter diese Kante gelegt wird.
Hierdurch wird der Stift 1 bei den nachfolgenden Um-
orientierungen in der Aussparung 2.1 gehalten und
seine in Fig. 2A linke obere Spitze zu der zugeord-
neten Kante gezogen.

[0073] Dann wird der Stift zunächst um eine erste
Achse, beispielsweise seine Längsachse, derart um-
orientiert, dass eine kürzere Seitenfläche, zum Bei-
spiel seine linke Seitenfläche, in Anlage mit der ent-
sprechenden Innenfläche der Aussparung 2.1 ge-
langt, wie in Fig. 2A durch den Rotationspfeil R1 an-
gedeutet. Anschließend wird der Stift um eine zweite
Achse, beispielsweise seine obere Stirnkante, derart
umorientiert, dass seine Längsachse mit der Längs-
achse der Aussparung 2.1 fluchtet, wie in Fig. 2A,
Fig. 2B durch den Rotationspfeil R2 angedeutet, wo-
bei der Kontakt zwischen Stift und Aussparung wäh-
rend diesen Umorientierungen durch die aufgeprägte
Kraft FH sichergestellt wird.

[0074] Nun wird der Stift 1 nachgiebig bzw. kraft-
geregelt in Fügerichtung (von oben nach unten in
Fig. 2B) in die Aussparung 2.1 eingeschoben, wobei
senkrecht zu dieser Richtung eine mikroskopische Vi-
bration erzeugt wird, um ein Verklemmen bzw. -kan-
ten prozesssicher zu verhindern. Beispielsweise wird
zum Einschieben der Endpunkt der virtuellen Feder
in Fügerichtung verschoben und zusätzlich eine kon-
stante Kraft in Fügerichtung aufgeprägt. Übersteigt
die erfasste Reaktionskraft aufgrund der Anlage des
Stiftes 1 im Aussparungsgrund einen vorgegebenen
Grenzwert, verharrt der Leichtbauroboter trotz kom-
mandierter Weiterbewegung in der durch den Aus-
sparungsgrund definierten Fügeendpose, oder sinkt
seine Fügegeschwindigkeit auf Null, kann ein Ende
des Fügevorgangs erfasst werden.

[0075] In ähnlicher Weise kann auch ein Fügen
mit zur Fügerichtung rotationssymmetrischem Quer-
schnitt und ein Fügen unter Anfahren einer Ecke un-
ter anschließender Umorientierung um nur eine Achs
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erfolgen. Beim Fügen rotationssymmetrischer Quer-
schnitte kann der Einschubbewegung vorteilhaft ei-
ne Rotation oder ein Drehmoment um die Fügerich-
tung überlagert werden, um ein Verklemmen zu ver-
hindern. Dabei kann anstelle einer ausgezeichneten
Ecke ein beliebiger Punkt des Stirnumfanges durch
Vorgabe einer Haltekraft FH während der Umorientie-
rung in der Aussparung gehalten werden.

[0076] Ob bei nicht rotationssymmetrischen Quer-
schnitten um nur eine Achse umorientiert wird, um die
anfängliche Schrägstellung, die ein Eintauchen einer
Ecke in die Aussparung gewährleistet, zu kompen-
sieren, oder wie vorstehend mit Bezug auf Fig. 2A,
Fig. 2B erläutert, sukzessive um zwei Achsen, wird
vorteilhafterweise insbesondere danach bestimmt,
ob aufgrund der geometrischen Bedingungen, ins-
besondere der durch den Querschnitt begrenzten
möglichen anfänglichen Eintauchtiefe, die Gefahr be-
steht, dass der Vorsprung während der Umorientie-
rung aus der Aussparung herausgleitet, wie dies bei-
spielsweise bei rechteckförmigen Querschnitten der
Fall ist. Entsprechend können beispielsweise drei-
eckige Querschnitte unter nur einmaligem Umorien-
tieren gefügt werden

[0077] Um diese unterschiedlichen, komplexen Fü-
gevorgänge mit Umschalten zwischen verschiede-
nen Regelungen, Erfassen von Kontaktkräften und
Definition geeigneter Eintauch-, Umorientierungs-
und Einschubbewegungen zu erleichtern, wurde ein-
malig vorab aus Basisbefehlen, die die oben ge-
nannten atomaren und molekularen Basisoperatio-
nen kommandieren, ein Montagemodul „peg_in_hole
(p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, p10, p11)” in einer
Montagemodulbibliothek bereitgestellt, das über die
Parameter p1–p11 parametrisierbar ist.

[0078] Dabei definiert Parameter p1 wie bei der Po-
sensuche, ob ein Vorsprung 1 in eine Aussparung
2.1 eingeführt oder umgekehrt eine Aussparung auf
einen Vorsprung eines Werkstückes aufgeschoben
werden soll. Parameter p2 definiert die Orientierung
des toleranzfrei gefügten Werkstückes. Parameter
p3 definiert, ob es sich um einen rotationssymmetri-
schen Querschnitt handelt, oder ob ein Querschnitt
mit wenigstens einer Ecke um eine oder um zwei Ach-
sen umorientiert werden soll. Parameter p4, p5 be-
grenzen eine maximale Kraft in Fügerichtung bzw.
senkrecht hierzu. Parameter p6, p7 definieren ein
maximales Moment, das um eine Umorientierungs-
achse bzw. eine Fügerichtung aufgeschaltet wird,
um ein Verklemmen zu verhindern. Parameter p8
begrenzt die maximale Fügegeschwindigkeit. Para-
meter p9, p10 wählen das Abbruchkriterium, i. e.
ob bei Unterschreiten einer Bewegungsgeschwindig-
keit oder einer Posenänderung eine Endpose erfasst
wird, und dessen Wert, beispielsweise eine minima-
le Bewegungsgeschwindigkeit oder Posenänderung.
Parameter p11 bestimmt die Zeitdauer, für die das

Abbruchkriterium gemäß p9, p10 erfüllt sein muss,
um eine Endpose zu erfassen.

[0079] Man erkennt, dass auch hier durch die Vor-
gabe weniger Parameter unterschiedlichste komple-
xe Fügevorgänge programmiert werden können.

[0080] Fig. 3 zeigt ein durch eine Prozessmodul
nach einer Ausführung der vorliegenden Erfindung
programmiertes Fügen zweier Zahnräder 1', 10.

[0081] Dieses erfolgt im Wesentlichen in gleicher
Weise wie das vorstehend erläuterte Fügen eines
rotationssymmetrischen Vorsprungs mit einer Aus-
sparung. Um ein prozesssicheres Fügen zu gewähr-
leisten, wird der Einschubbewegung eine Rotations-
bewegung überlagert, wie dies vorstehend bereits
zum Vermeiden eines Verklemmens erläutert wurde.
Doch muss die Rotationsbewegung zur Ausrichtung
der Zahnräder eine deutlich größere Amplitude auf-
weisen als eine Mikro-Rotationsbewegung zum Ver-
meiden eines Verklemmens, und zudem jedenfalls
dann, wenn spätestens beim Beginn der Fügebewe-
gung auch die Verzahnungen in Eingriff miteinan-
der kommen, wie dies beim Aufstecken von Zahn-
rädern auf kurze Achsen bzw. mit kurzen Wellen
der Fall ist, bereits beim Anfahren der Fügestartpo-
se und einem Umorientieren nach anfänglichem Ein-
tauchen des Vorsprungs in die Aussparung durchge-
führt werden, während umgekehrt beim Fügen mit nur
einer formschlüssigen Verbindung, i. e. ohne zwei-
te, durch die Verzahnung gebildete formschlüssige
Verbindung, die Rotationsbewegung zum Vermeiden
eines Verklemmens erst nach erfolgtem Eintauchen
und Umorientieren erfolgen soll.

[0082] Grundsätzlich könnten diese Unterschiede
auch durch zusätzliche Parameter im vorstehend er-
läuterten Montagemodul „peg_in_hole()” berücksich-
tigt werden. Um jedoch die Anzahl der Parameter
und so einerseits die Komplexität der Montagemo-
dule und andererseits die erforderliche Parametrisie-
rung durch den Anwender zu begrenzen, kann es
sinnvoll sein, für das Aufstecken eines Zahnrades ein
eigenes Montagemodul „gear(p1, p2, p3, p4, p5, p6,
p7, p8, p9, p10)” in der Montagemodulbibliothek zur
Verfügung zu stellen, dessen Parameter p1–p10 den
Parametern p1, p2, p4–p11 des Moduls „peg_in_ho-
le()” entsprechen. Dessen Parameter p3, der angibt,
ob eine Ecke vorliegt und gegebenenfalls eine Umori-
entierung um zwei Achsen durchgeführt werden soll,
kann aufgrund der rotationssymmetrischen Zahnrad-
welle bzw. -achse entfallen.

[0083] Wie beim mit Bezug auf Fig. 2 erläuterten Fü-
gen kann auch beim durch „gear()” programmierten
Aufstecken eines Zahnrades 1' zunächst positions-
geregelt eine Fügestartpose angefahren oder mittels
vorgeschalteter Posensuche gesucht werden, in der
das zu fügende Zahnrad 1' um einen Winkel gegen



DE 10 2010 012 598 A1    2011.09.01

11/20

die Fügerichtung gekippt ist. Bei Kontakt mit dem das
andere Zahnrad 10 tragenden Bauteil 2 wird in ei-
ne Nachgiebigkeitsregelung umgeschaltet bzw. die-
se aus der Posensuche beibehalten. Gleichzeitig wird
dem Zahnrad 1' eine Rotationsbewegung um seine
Drehachse aufgeprägt, um es mit der Verzahnung
des anderen Zahnrades 10 auszurichten. Diese kann
durch eine kommandierte Rotationsbewegung oder
ein wechselndes Drehmoment um die Drehachse
realisiert sein. Ebenso kann die Einschubbewegung
durch eine Vorschubbewegung eines Endpunktes ei-
ner virtuellen Feder oder eine vorgegebene Kraft in
Einschubrichtung bewirkt werden.

[0084] Fig. 4 zeigt ein durch eine Prozessmodul
nach einer Ausführung der vorliegenden Erfindung
programmiertes Einschrauben einer in einem Greifer
3 eines im übrigen nicht dargestellten Leichtbaurobo-
ters geführten Schraube 1'' in eine Durchgangsboh-
rung eines Werkstückes 2.

[0085] Dieses erfolgt in ähnlicher Weise wie das vor-
stehend mit Bezug auf Fig. 2, Fig. 3 erläuterte Fü-
gen: ist die Schraube 1'' noch nicht in die Bohrung
eingeschraubt, fährt der Roboter die gegen die Ein-
schraubrichtung um einen Winkel von 15° geneig-
te Schraube positionsgeregelt in eine Fügestartpose
(vgl. Fig. 4), in der sie schrägt in die Bohrung ein-
taucht, und schaltet bei Kontakt in eine Nachgiebig-
keitsregelung um, in der eine Haltekraft FH aufgeprägt
wird, um die Schraube bei der anschließenden Um-
orientierung sicher in der Bohrung zu halten.

[0086] Dann wird, wie in Fig. 4 durch den Rotations-
pfeil R2 angedeutet, die Schraube 1'' derart umorien-
tiert, dass ihre Längsachse mit der der Bohrung fluch-
tet.

[0087] Dabei wird sie, wie in Fig. 4 durch den Rota-
tionspfeil R3' angedeutet, entgegen der Schraubrich-
tung gedreht, um ein Verklemmen der Gewinde zu
verhindern. Kann der Robotergreifer 3 keine unbe-
grenzten Drehungen um die Schraubachse ausfüh-
ren, wird er hierzu vorab in Schraubrichtung verdreht,
um eine ausreichende Drehwinkelreserve für diese
Negativdrehung R3' während der Umorientierung zu
haben.

[0088] Fluchten Schraube 1'' und Bohrung, wird un-
ter Umkehrung der Rotation R3' die Schraube 1''
in die Bohrung eingeschraubt, indem eine Nachgie-
bigkeitsregelung mit überlagerter Kraftregelung eine
Vorschubkraft in Einschraubrichtung und ein Dreh-
moment bzw. eine Drehbewegung um diese Ein-
schraubrichtung aufprägt.

[0089] Kann der Robotergreifer 3 keine unbegrenz-
ten Drehungen um die Schraubachse ausführen, wird
er bei Erreichen seiner maximalen Verdrehung in Ein-
schraubdrehrichtung von der Schraube 1'' gelöst, von

dieser entfernt, entgegen der Schraubrichtung ver-
dreht, um eine Drehwinkelreserve für das weitere Ein-
schrauben aufzubauen, anschließend wieder an der
Schraube angesetzt und diese, gegebenenfalls unter
mehrmaliger Widerholung dieses Umsetzens, einge-
schraubt, bis ein Abbruchkriterium erfüllt ist. Ist die
Schraube 1'', beispielsweise manuell, bereits mit eini-
gen Gängen in die Bohrung eingeschraubt, kann der
Einschraubprozess auch erst an dieser Stelle begin-
nen.

[0090] Ein Abbruchkriterium kann insbesondere in
einem Erreichen bzw. Überschreiten eines vorgege-
benen Drehmomentes aufgrund eines vollständigen
Einschraubens der Schraube 1'' oder gleicherma-
ßen in einem Absinken der Geschwindigkeit bzw. ei-
ner fehlenden Veränderung der Pose bestehen, die
bei nachgiebigkeitsgeregeltem Einschrauben mit Er-
reichen der Schraubenkopfauflage eintreten. Optio-
nal kann anschließend mit einer Positionsregelung
um einen vorgegebenen Winkel weiter eingeschraubt
und dabei das entgegenwirkende Drehmoment er-
fasst werden. Durch den Vergleich dieser Werte kann
der Prozesserfolg geprüft werden, i. e. ob die Schrau-
be mit der gewünschten Vorspannung eingeschraubt
wurde.

[0091] Um diesen komplexe Ablauf zu erleichtern,
wurde einmalig vorab aus den oben erläuterten Ba-
sisbefehlen zum Umschalten zwischen verschiede-
nen Regelungen, Erfassen von Kontaktkräften, Vor-
gabe gewünschter Bewegungen und Hufprägung
vorgegebener Kräfte ein Montagemodul „screw(p1,
p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9)” in einer Montagemo-
dulbibliothek bereitgestellt, das über die Parameter
p1–p9 parametrisierbar ist.

[0092] Dabei definiert Parameter p1 eine Startpo-
se für den Einschraubvorgang, p2 eine vorgegebene
Kraft in Einschraubrichtung. Parameter p3 gibt an, ob
die Schraube bereits im Gewinde eingeschraubt ist
oder erst robotergestützt in die Bohrung eingesetzt
werden soll. Parameter p4 definiert ein Solldrehmo-
ment für ein drehmomentgesteuertes Schrauben, Pa-
rameter p5, p6 ein Drehmoment, das beim kraftgere-
gelten Schrauben maximal erreicht werden darf bzw.
minimal erreicht werden muss. Parameter p7 gibt ei-
nen Winkel an, um den nach Erreichen der Endpo-
se beim drehmomentgeregelten Schrauben weiter-
gedreht werden soll, Parameter p8, p9 ein Drehmo-
ment, das dabei maximal erreicht werden darf bzw.
minimal erreicht werden muss.

[0093] Man erkennt, dass man durch die Vorgabe
weniger Parameter unterschiedliche Schraubvorgän-
ge mit oder ohne anfänglichem Einführen der Schrau-
be in die Bohrung bzw. Nachdrehen programmieren
kann, ohne dabei beispielsweise ein Umsetzen auf-
grund eines eingeschränkten Werkzeugdrehwinkle-
bereichs programmieren zu müssen.
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[0094] Die vorstehend erläuterten Prozessmodule
mit ihren Parametern p1, p2, ... verstehen sich exem-
plarisch. Insbesondere kann ein Montagemodul zur
Suche, zum Fügen von Stiften, zum Fügen von Zahn-
rädern oder zum Einschrauben wenige, mehr oder
andere Parameter aufweisen.

[0095] Aus Vorstehendem wird deutlich, dass ge-
mäß eines Aspekts der vorliegenden Erfindung
zunächst Montage-, Handhabungs- und Hilfsope-
rationen von Robotern mit insbesondere hybrider
Regelung analysiert und hierbei Gemeinsamkeiten
und Unterschiede herausgearbeitet werden. Hieraus
kann ein Basisbefehlssatz und eine Prozessmodul-
bibliothek abgeleitet werden, so dass Programme
durch Kombinieren und/oder Parametrieren effizient
auch von nicht spezialisierten Anwendern ohne Ex-
pertenwissen erstellt werden können. Das eigentli-
che Programmieren findet also vorab bei der Erstel-
lung der Basisbefehle und Prozessmodule statt, der
Endanwender muss diese nur noch kombinieren und/
oder parametrieren.

[0096] Fig. 5 zeigt einen Ausriss eines Touch-
screens 100 einer graphischen Programmierumge-
bung nach einer Ausführung der vorliegenden Erfin-
dung bei einer Programmierung des mit Bezug auf
Fig. 1 erläuterten Manipulatorprozesses.

[0097] In einer als Abschnitt des Touchscreens 100
ausgebildeten Funktionsmodulbibliothek 102 sind
zur Verfügung stehende graphische Funktionsmo-
dule durch Icons repräsentiert. Der Anwender kann
durch Berühren einzelne Funktionsmodule auswäh-
len und in einen daneben als Abschnitt des Touch-
screens ausgebildeten Arbeitsbereich 101 verschie-
ben („Drag & drop”), wie in Fig. 5 durch strichlier-
te Pfeile angedeutet. Ein aus der Funktionsmodul-
bibliothek 102 ausgewähltes und in den Arbeitsbe-
reich 101 verschobenes Funktionsmodul wird dabei
in der Funktionsmodulbibliothek 102 durch ein iden-
tisches Funktionsmodul ersetzt, so dass der Anwen-
der das gleiche Funktionsmodul mehrfach auswählen
und verwenden kann.

[0098] Zur besseren Übersichtlichkeit sind nur drei
ausgewählte Funktionsmodule 120, 121, 122 bzw.
deren Grundmuster 110, 111, 112 in der Funktions-
modulbibliothek 102 dargestellt.

[0099] Das eine Funktionsmodul 120 bzw. 110 bil-
det das mit Bezug auf Fig. 1 erläuterte Prozessmodul
ab, das ein lagegeregeltes Anfahren einer Pose mit
kontaktinduziertem Umschalten in eine Nachgiebig-
keitsregelung implementiert. Dabei umfasst das Icon
im linken Teil eine Repräsentation der ausgewählten
Kinematik, hier eines sechsachsigen Knickarmrobo-
ters, im mittleren Bereich eine Repräsentation des
durch das Funktionsmodul abgebildeten Prozessmo-
duls bzw. der durch das Funktionsmodul abgebilde-

ten Aktion, hier dem gestrichelt angedeuteten Über-
fahren einer geteachten Pose, die durch einen lee-
ren Kreis angedeutet ist, sowie im rechten Bereich ei-
ne erläuternde Information, hier dem Namen des Pro-
zessmoduls.

[0100] Das andere Funktionsmodul 121 bzw. 111 bil-
det das mit Bezug auf Fig. 1 erläuterte Prozessmo-
dul „search” ab, das ein Absuchen implementiert. In
analoger Weise ist die Kinematik, die Aktion und eine
Information durch das Icon repräsentiert.

[0101] Indem ein Anwender das Icon 111, wie
durch den gestrichelten Pfeil angedeutet, mittels
Drag&drop aus der Funktionsmodulbibliothek 102 in
den Arbeitsbereich 101 herüber- und unterhalb des
dort bereits positionierten Funktionsmoduls 120 in
dessen Nähe zieht, wird das solcherart ausgewähl-
te Funktionsmodul 121 automatisch derart mit dem
Funktionsmodul 120 verknüpft, dass die Suche des
Prozessmoduls „search” beginnt, sobald beim Anfah-
ren kontaktinduziert in die Nachgiebigkeitsregelung
umgeschaltet wurde. Diese Verknüpfung wird durch
eine Verbindungslinie 123 symbolisiert, die durch Be-
rühren verändert, beispielsweise zu einem anderen
Funktionsmodul gezogen werden kann (nicht darge-
stellt).

[0102] Durch Antippen eines im Arbeitsbereich 101
positionierten Funktionsmoduls, in Fig. 5 etwa des
Icons 120, kann dieses, wie durch einen strichlierten
Pfeil angedeutet, derart aktiviert werden, dass sich
ein Hilfs- bzw. Eingabefenster 130 öffnet.

[0103] Dieses Eingabefenster 130 umfasst zwei gra-
phische, durch den Touchscreen 100 realisierte Steu-
ereingabetasten „1. Guide” und „2. Save”, einen er-
läuternden Hilfetext, sowie Eingabefelder für zwei Pa-
rameter, im Beispiel die Geschwindigkeit v und Be-
schleunigung a in Prozent eines vorgegebenen Ma-
ximalwertes, mit der bis zum Kontakt die geteach-
te Pose an- bzw. überfahren werden soll. Daneben
sind noch eine Steuereingabe- oder „UNDO”-Taste
„x” zur Deaktivierung des Eingabefensters 130 unter
Verwerfung der Eingaben und Beibehaltung der bis-
herigen Parameterwerte und eine Steuereingabetas-
te „√” zur Eingabebestätigung vorgesehen.

[0104] Hat der Anwender durch Antippen des Funk-
tionsmoduls 120 das Eingabefenster 130 geöffnet,
kann er durch Antippen der Steuereingabetaste „1.
Guide” den zu programmierenden Roboter in einen
Führungsmodus schalten, in dem er den kraftgere-
gelten Roboter manuell in die zu überfahrende Po-
se führen kann, beispielsweise in eine Pose kurz vor
oder in Kontakt mit einem zu bearbeitenden Werk-
stück. Dies wird durch den Hilfetext erläutert.

[0105] Hat der Anwender den Roboter manuell in
die zu überfahrende Pose geführt, kann er durch An-
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tippen der Steuereingabetaste „2. Save” diese Pose
als zu überfahrende Pose speichern und so das Pro-
zessmodul „mov_cont” auf einfache, graphische Wei-
se ohne Verwendung einer Hochsprache parametrie-
ren. Entsprechend des Steuerbefehls „touch up” wird
auch diese Abfrage und Speicherung als Steuern des
Roboters durch das Funktionsmodul bezeichnet.

[0106] Auf ähnliche Weise können in einem dem
Funktionsmodul 121 zugeordneten Eingabefenster
die vorstehend erläuterten Parameter p1–p10 des
Prozessmoduls „search(p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7,
p8, p9, p10)” eingegeben werden, wobei vorzugswei-
se Defaultwerte angezeigt und vom Anwender durch
Touchscreenbetätigung veränderbar sind.

[0107] In einer nicht dargestellten Abwandlung kann
beispielsweise mittels eines Funktionsmoduls eine
CAD-Ansicht eines Werkstückes aufgerufen, in die-
ser eine Position, beispielsweise per Maus, ausge-
wählt, und als Position zum Beispiel für eine Start-
pose einer Suche, übernommen werden, so dass
wiederum ein Prozessmodul „search” teilweise durch
das Funktionsmodul parametriert wird.

[0108] Man erkennt, dass der Roboter während sei-
ner Programmierung online mittels der Funktionsmo-
dule 120, 121 der graphischen Programmierumge-
bung steuerbar ist, beispielsweise in einen Führungs-
modus umschaltbar bzw. seine Pose abspeicherbar.

[0109] In gleicher Weise kann beispielsweise durch
ein Funktionsmodul „gripper” ein Robotergreifer ge-
öffnet bzw. geschlossen werden, indem ein entspre-
chendes Icon 112 aus der Funktionsmodulbibliothek
102 ausgewählt, in den Arbeitsbereich 101 verscho-
ben (Fig. 5: „122”) und dort durch Antippen aktiviert
wird, wobei Steuereingabetasten „1. Open”, „2. Clo-
se” dann je nach Werkzeugzustand ein Öffnen bzw.
Schließen ermöglichen, die in einem in Fig. 5 teilwei-
se angedeuteten Eingabefenster in analoger Weise
wie vorstehend mit Bezug auf das Fenster 130 be-
schrieben betätigt werden können.

[0110] Hierzu muss das Funktionsmodul 122 nicht
notwendigerweise mit anderen Funktionsmodulen
verknüpft werden. Will beispielsweise der Anwender
während der Programmierung den Greifer des Ro-
boters öffnen, um seine maximale Spannweite zu
testen, kann er einfach ein solches Funktionsmodul
„Greifer” in den Arbeitsbereich 101 ziehen, dort durch
Antippen das Eingabefenster öffnen und durch Be-
tätigen der Steuereingabetaste „1. Open” den Grei-
fer direkt öffnen, i. e. den Roboter steuern. Sobald
er das Funktionsmodul 122 weder zum Steuern noch
zum Programmieren des Roboters benötigt, kann er
es wieder löschen. Auch hier wird deutlich, dass das
Funktionsmodul 122 bzw. der durch dieses imple-
mentierte Teilprozess „Greifer öffnen/schließen” di-

rekt während des Programmierens ohne vorherige
Kompilierung des Gesamtprogramms ausführbar ist.

[0111] Man erkennt durch Vergleich der Icons
120–122 einerseits und 110–113 andererseits, dass
die Repräsentation nach erfolgter Parametrierung
automatisch geändert wird und jeweils die durch das
Funktionsmodul bewirkte Endpose des Manipulators
bzw. Greifers anzeigt. Auf diese Weise wird auf intui-
tive Weise durch die Abfolge der Icons 120, 121 der
programmierte Manipulatorprozess nachgebildet und
erkennbar.

[0112] Weiter ist in Fig. 5 rechts neben den Ein-
gabefeldern für die Parameter v und a jeweils ein
graphisches Steuerfeld „L1” bzw. „L2” vorgesehen.
Durch Anwählen dieses Feldes kann ein höherran-
giger Anwender, beispielsweise ein Programmierer
des Herstellers, einzelne Elemente des Funktions-
moduls, hier die wählbaren Parameter v und a, für
niederrangigere Anwender, etwa Kunden, freigeben
oder sperren. Beispielsweise kann der höherrangige
Anwender mit dem Rang „2” durch mehrfaches An-
tippen des Steuerfeldes „L1” eine Veränderung der
Anfahrgeschwindigkeit auch durch weniger geschul-
te Anwender zulassen, während eine Veränderung
der dabei auftretenden Beschleunigungen nur durch
gleichrangige Anwender erfolgen darf. In analoger
Weise können beispielsweise einzelne der Parame-
ter p1–p10 des Prozessmoduls „search” für nieder-
rangigere Anwender gesperrt und/oder ausgeblendet
werden.

[0113] Man erkennt, dass hier ohne Beherrschung
einer Hochsprache wie KRL auch komplexe Manipu-
latorporzesse wie der mit Bezug auf Fig. 1 näher er-
läuterte in intuitiver Weise programmiert werden kön-
nen, wobei zu programmierende Roboter dabei durch
die Funktionsmodule gesteuert, beispielsweise in ei-
nen Führungsmodus umgeschaltet werden können.

[0114] In den Ausführungsbeispielen wurde die Er-
findung am Programmieren eines durch einen Robo-
ter ausgeführten Manipulator erläutert. Wie erwähnt,
kann ein erfindungsgemäß nach dem Prozessmo-
dulbibliotheks- und/oder Programmierumgebungsas-
pekt programmierter Manipulatorprozess auch meh-
rere, insbesondere interagierende, Manipulatoren
und/oder Zusatzachsen umfassen, die beispielswei-
se durch Transport- und/oder Spannvorrichtungen
wie Dreh- und/oder Kipptische oder dergleichen rea-
lisiert sein können.

Bezugszeichenliste

1 Stift zum Fügen/zur Suche
1' zu fügendes Zahnrad
1'' einzuschraubende Schraube
2 Werkstück
2.1 Aussparung
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3 Greifer
10 Zahnrad
100 Touchscreen (graphische Pro-

grammierumgebung)
101 Arbeitsbereich
102 Funktionsmodulbibliothek
110 graphisches Funktionsmodul

„mov_cont” in Funktionsmodul-
bibliothek

111 graphisches Funktionsmodul
„search” in Funktionsmodulbi-
bliothek

112 graphisches Funktionsmodul
„gripper” in Funktionsmodulbi-
bliothek

120 graphisches Funktionsmodul
„mov_cont” in Arbeitsbereich

121 graphisches Funktionsmodul
„search” in Arbeitsbereich

122 graphisches Funktionsmodul
„gripper” in Arbeitsbereich

123 Verknüpfung
130 Hilfs- bzw. Eingabefenster
FH Haltekraft während Umorientie-

rung(en)
Fz Anpresskraft während Suche
vz Suchrichtung
R1, ... R3' Rotation
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- A. Albu-Schäffer et al., „Cartesian Impedance
Control Techniques for Torque Controlled
Light-Weight Robots”, Proc. IEEE Int. Conf.
an Robotics & Automation, Washington DC,
2002, Seiten 657–663 [0038]
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Patentansprüche

1.  Prozessmodulbibliothek zur Programmierung ei-
nes Manipulatorprozesses, insbesondere eines Mon-
tageprozesses, mit einer Mehrzahl von parametrier-
baren Prozessmodulen („search()”, „peg_in_hole()”,
„gear()”, „screw()”) zur Durchführung je eines, insbe-
sondere für verschiedene Manipulatorprozesse ge-
meinsamen, Teilprozesses, wobei die Prozessmodu-
le jeweils eine Mehrzahl von Basisbefehlen eines ge-
meinsamen Basisbefehlssatzes zur Durchführung ei-
ner, insbesondere atomaren oder molekularen, Ba-
sisoperation umfassen, wobei ein Prozessmodul mit
einem weiteren Prozessmodul und/oder einem Ba-
sisbefehl, insbesondere mathematisch, verknüpfbar
ist.

2.   Prozessmodulbibliothek nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Parame-
ter (p1, p2; p1, p3; p1; p3) eines Prozessmoduls („se-
arch()”, „peg_in_hole()”, „gear()”) einen Typus des
durch dieses Prozessmodul durchgeführten Teilpro-
zesses oder eine Kinematik eines Manipulators defi-
niert.

3.    Prozessmodulbibliothek nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teilprozess eine Posensuche (Fig. 1), ein
Fügen mit einer (Fig. 2) oder mehreren (Fig. 3)
formschlüssigen Fügeverbindungen, ein Schrauben
(Fig. 4), Greifen, Ausrichten, Einmessen und/oder
Prozesserfolgprüfen umfasst.

4.   Prozessmodulbibliothek nach Anspruch 3 und
4, dadurch gekennzeichnet, dass durch ein Pro-
zessmodul durchgeführte Fügeprozesse ein Fügen
mit zur Fügerichtung rotationssymmetrischem Quer-
schnitt und/oder ein Fügen unter Anfahren einer
Ecke, insbesondere unter anschließender Umorien-
tierung um eine oder zwei Achsen (R1, R2), umfasst.

5.    Prozessmodulbibliothek nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Basisoperation wenigstens eine Regelung,
Bewegung, Interruptroutine, Baseoperation, Toolo-
peration, Posenverwaltung, Prüfung einer Bedin-
gung, insbesondere eines Abbruchkriteriums, und/
oder Peripherieoperation umfasst.

6.   Prozessmodulbibliothek nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Basisoperation ei-
ne Nachgiebigkeits- und/oder Kraftregelung umfasst.

7.    Verfahren zur Programmierung eines Mani-
pulatorprozesses, insbesondere eines Montagepro-
zesses, mittels einer Prozessmodulbibliothek nach
einem der vorhergehenden Ansprüche, mit dem
Schritt:

Auswählen und Parametrieren wenigstens eines
Prozessmoduls („search()”, „peg_in_hole()”, „gear()”,
„screw()”) der Prozessmodulbibliothek.

8.    Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet
durch den Schritt:
Verknüpfen des ausgewählten Prozessmodul mit we-
nigstens einem weiteren Prozessmodul und/oder ei-
nem Basisbefehl.

9.  Verfahren zur Erstellung einer Prozessmodulbi-
bliothek nach einem der vorhergehenden Ansprüche
1 bis 6, mit den Schritten:
Identifikation von, insbesondere für verschiedene
Manipulatorprozesse gemeinsamen, Teilprozessen;
Identifikation und Erstellung eines gemeinsamen Ba-
sisbefehlssatzes;
Erstellen von Prozessmodulen („search()”, „peg_in_
hole()”, „gear()”, „screw()”) zur Durchführung iden-
tifizierter Teilprozesse durch Parametrisieren und/
oder Verknüpfen von Basisbefehlen des gemeinsa-
men Basisbefehlssatzes;
Bereitstellen der erstellten Prozessmodule in der Pro-
zessmodulbibliothek.

10.  Graphische Programmierumgebung (100) zur
Programmierung eines Manipulatorprozesses, insbe-
sondere eines Montageprozesses, mit einer Mehr-
zahl von graphischen Funktionsmodulen (110, 111,
112, 120, 121, 122) zur Durchführung je eines Teil-
prozesses, wobei wenigstens ein Teilprozess und/
oder wenigstens ein Manipulator während der Pro-
grammierung, insbesondere online, mittels eines die-
ser Funktionsmodule steuerbar ist.

11.  Programmierumgebung nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass ein durch ein Funktions-
modul implementierter Teilprozess während der Pro-
grammierung ausführbar ist.

12.    Programmierumgebung nach einem der An-
sprüche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Funktionsmodul ein Prozessmodul oder einen Basis-
befehl einer Prozessmodulbibliothek nach einem der
Ansprüche 1 bis 6 abbildet.

13.  Programmierumgebung nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Prozessmodul we-
nigstens teilweise durch ein Funktionsmodul parame-
trierbar ist.

14.    Programmierumgebung nach einem der An-
sprüche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Funktionsmodul durch Berühren einer Anzeigeober-
fläche (100) handhabbar ist.

15.    Programmierumgebung nach einem der An-
sprüche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
Funktionsmodule in Abhängigkeit von ihrer Position
automatisch verknüpfbar sind.
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16.    Programmierumgebung nach einem der An-
sprüche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Funktionsmodul eine Repräsentation einer Kinema-
tik, Aktion und/oder Information umfasst.

17.    Programmierumgebung nach einem der An-
sprüche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
sich eine graphische Repräsentation eines Funkti-
onsmoduls in Abhängigkeit von einer Parametrisie-
rung des ausgewählten Funktionsmoduls ändert.

18.    Programmierumgebung nach einem der An-
sprüche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Element eines Funktionsmoduls in Abhängigkeit
von einem Anwenderstatus („L1”, „L2”) veränderbar
ist und/oder angezeigt wird.

19.    Verfahren zur Programmierung eines Mani-
pulatorprozesses, insbesondere eines Montagepro-
zesses, mittels einer graphischen Programmierum-
gebung nach einem der vorhergehenden Ansprüche
10 bis 18, mit den Schritten:
Programmieren des Manipulatorprozesses durch
Auswahl, Verknüpfung und/oder Parametrierung von
graphischen Funktionsmodulen; und
Steuern wenigstens eines Manipulators und/oder
Teilprozesses während der Programmierung, insbe-
sondere online, mittels eines Funktionsmoduls der
Programmierumgebung.

20.    Computerprogrammprodukt mit Programm-
code, der auf einem maschinenlesbaren Träger ge-
speichert ist und eine Prozessmodulbibliothek nach
einem der vorhergehenden Ansprüche 1 bis 6 um-
fasst und/oder ein Verfahren nach einem der An-
sprüche 7 bis 9 und/oder 19 ausführt, wenn er in ei-
nem Computer, insbesondere einer graphischen Pro-
grammierumgebung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche 10 bis 18, ausgeführt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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