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(54) Bezeichnung: Kalibrieren eines virtuellen Kraftsensors eines Robotermanipulators

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Kalibrieren eines virtuellen Kraftsensors eines Robo-
termanipulators (1), wobei in einer Vielzahl von Posen die
Schritte erfolgen:

- Aufbringen (S1) eines externen Kraftwinders auf den Ro-
botermanipulator (1),

- Ermitteln (S2) einer Schatzung des externen Kraftwinders,
- Ermitteln (S3) einer jeweiligen Kostenfunktion auf Basis ei-
ner Differenz aus der ermittelten Schatzung des externen
Kraftwinders und dem vorgegebenen externen Kraftwinder,
- Ermitteln (S4) einer jeweiligen Kalibrierfunktion durch Mini-
mieren der jeweiligen Kostenfunktion, und

- Abspeichern (S5) der jeweiligen Kalibrierfunktion in einen
Datensatz aller Kalibrierfunktionen unter Zuordnung der je-
weiligen Kalibrierfunktion zu der jeweiligen Pose, fiir die die
jeweilige Kalibrierfunktion ermittelt wurde.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ka-
librieren eines virtuellen Kraftsensors eines Roboter-
manipulators sowie ein Robotersystem mit einem Ro-
boterarm und mit einer Steuereinheit zum Anwenden
dieser Kablibrierung.

[0002] Im Stand der Technik sind eine Vielzahl von
Robotersystemen und entsprechende Verfahren zum
Steuern der Robotersysteme bekannt.

[0003] Die DE 20 2019 102 430 U1 betrifft dazu ein
Robotersystem aufweisend einen Robotermanipula-
tor und eine mit dem Robotermanipulator verbunde-
ne Recheneinheit, wobei der Robotermanipulator ei-
ne Vielzahl von durch Gelenke miteinander verbun-
denen Gliedern aufweist und wobei ein jeweiliges
der Gelenke einen Drehmomentsensor aufweist, wo-
bei der jeweilige Drehmomentsensor zum Erfassen
eines jeweiligen Moments zwischen den jeweiligen
beiden am jeweiligen Gelenk anliegenden Gliedern
des Robotermanipulators und zum Ubermitteln des
jeweiligen erfassten Moments an die Recheneinheit
ausgefuhrt ist, wobei die Recheneinheit dazu ausge-
fuhrt ist: Einen Vektor aus den erfassten Momenten
mit erwarteten Momenten zu einem Vektor aus ex-
ternen Momenten zu kompensieren, eine vorgegebe-
ne Jacobimatrix zu faktorisieren und unterhalb eines
vorgegebenen Invertierbarkeitsmalies liegende Ele-
mente aus zumindest einem der Faktoren zu identi-
fizieren, die identifizierten Elemente des zumindest
einen Faktors auf einen vorgegebenen Wert zu set-
zen zum Erzeugen von modifizierten Faktoren, aus
den modifizierten Faktoren eine modifizierte Pseu-
doinverse einer Transponierten der Jacobimatrix zu
ermitteln, den Vektor der externen Momente mittels
der modifizierten Pseudoinversen in einen Vektor ei-
nes externen Kraftwinders zu transformieren, und ein
Steuerprogramm auf Basis des externen Kraftwin-
ders auszufiihren und Aktuatoren des Robotermani-
pulators anhand des Steuerprogramms anzusteuern.

[0004] Die DE 10 2015 205 176 B3 betrifft ein Ver-
fahren zum Steuern eines Manipulators, insbesonde-
re eines Gelenkarmroboters, aufweisend: Erkennen
eines Freigabewunsches basierend auf einer Kraft-
austbung auf den Manipulator durch eine Bedien-
person; und Freigeben des Manipulators in Reaktion
auf das Erkennen des Freigabewunsches; wobei das
Erkennen des Freigabewunsches ein Uberwachen
des Verlaufs zumindest eines einen Zustand des Ma-
nipulators charakterisierenden Messwerts umfasst;
wobei der zumindest eine einen Zustand des Ma-
nipulators charakterisierende Messwert ein Drehmo-
ment des Manipulators umfasst und/oder eine Po-
sition des Manipulators umfasst; wobei das Erken-
nen des Freigabewunsches ein Erkennen, dass eine
Differenz zwischen einem gemessenen Drehmoment
und einem Referenzdrehmoment bzw. zwischen ei-

ner gemessenen Position und einer Referenzposi-
tion eine vorgegebene Fehlerschranke betragsma-
Rig Uberschreitet umfasst; wobei das Referenzdreh-
moment bzw. die Referenzposition durch einen Mit-
telwert von zuvor gemessenen Drehmomenten bzw.
Positionen berechnet wird, oder wobei das Referenz-
drehmoment bzw. die Referenzposition durch einen
Snapshot-Messwert gebildet wird.

[0005] Die DE 10 2015 012 959 B4 betrifft ein Ro-
botersystem mit zumindest einem Roboterarm, einer
Steuereinheit zur Steuerung des Roboterarms und ei-
ner Roboterarm-Sensorik, wobei die Steuerung und
Roboterarm-Sensorik so ausgelegt sind, dass sie auf
vorherbestimmte, Uber Berlhrung durch einen Be-
nutzer aufbringbare Krafte und Momente, die auf den
Roboterarm wirken, so reagieren, dass das Roboter-
system mindestens eine vorherbestimmte Operation
ausflihrt, die diesen Kraften und Momenten zugeord-
net ist, wobei die Krafte und Momente einer Steue-
rung auf der graphischen Benutzeroberflache einer
Anzeigevorrichtung des Robotersystems zugeordnet
sind.

[0006] Die DE 10 2015 009 151 A1 betrifft ein Ver-
fahren zum automatisierten Ermitteln eines Eingabe-
befehls fir einen Roboter, der durch manuelles Aus-
Uben einer externen Kraft auf den Roboter eingege-
ben wird, wobei der Eingabebefehl auf Basis desje-
nigen Anteils von durch die externe Kraft aufgeprag-
ten Gelenkkraften ermittelt wird, der eine Bewegung
des Roboters nur in einem fiir diesen Eingabebe-
fehl spezifischen Unterraum des Gelenkkoordinaten-
raums des Roboters zu bewirken sucht.

[0007] Die DE 10 2013 019 450 A1 betrifft ein Ver-
fahren zum Vermeiden einer Kollision eines wenigs-
tens zwei Bewegungsachsen aufweisenden Robo-
ters mit einem vom Roboter unterschiedlichen Ob-
jekt, mit den Schritten: - Erfassen wenigstens ei-
nes eine auf den Roboter an einer ersten der Be-
wegungsachsen wirkende Kraft charakterisierenden
ersten Werts mittels zumindest eines ersten Sensors,
- Erfassen wenigstens eines eine auf den Roboter
an der zweiten Bewegungsachse wirkende Kraft cha-
rakterisierenden zweiten Werts mittels zumindest ei-
nes zweiten Sensors, - Beziehen der Werte auf we-
nigstens einen in einem kartesischen Koordinaten-
system liegenden Punkt, - Aufsummieren der auf den
Punkt (P1 = bezogenen Werte, - Vermeiden der Kol-
lision, wenn die Summe der aufsummierten Werte ei-
nen vorgebbaren Schwellenwert (iberschreitet.

[0008] Und die DE 10 2013 010 290 A1 betrifft ein
Verfahren zum Uberwachen eines kinematisch red-
undanten Roboters, mit den Schritten: Erfassen von
Gelenkkraften, die in Gelenken des Roboters wirken;
Ermitteln von einer externen Wirkkraft zwischen ei-
ner roboterfesten Referenz und einer Umgebung auf
Basis der erfassten Gelenkkrafte; Ermitteln von ei-
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ner weiteren UberwachungsgréRe, die wenigstens im
Wesentlichen unabhangig von einer auf die roboter-
feste Referenz wirkenden externen Kraft ist, auf Basis
der erfassten Gelenkkrafte; und Uberwachen der er-
mittelten externen Wirkkraft und der ermittelten wei-
teren UberwachungsgroRe.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, das Ausflihren
eines virtuellen Kraftsensors an einem Robotermani-
pulator bzw. Roboterarm zu verbessern.

[0010] Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der
abhéngigen Anspruche.

[0011] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Kalibrieren eines virtuellen Kraftsen-
sors eines Robotermanipulators, wobei der virtuel-
le Kraftsensor zum Ermitteln eines auf den Robo-
termanipulator wirkenden externen Kraftwinders auf
Basis von durch Drehmomentsensoren in Gelen-
ken des Robotermanipulators ermittelten Momenten
dient, wobei der Robotermanipulator in eine Vielzahl
von Posen verfahren oder manuell gefiihrt wird und
in jeder der Posen die folgenden Schritte ausgefiihrt
werden:

- Aufbringen eines jeweiligen vorgegebenen ex-
ternen Kraftwinders auf den Robotermanipula-
tor,

- Ermitteln einer jeweiligen Schatzung des ex-
ternen Kraftwinders auf Basis einer Invertierten
oder Pseudoinvertierten der Transponierten der
fur die aktuelle Pose geltenden Jacobimatrix und
auf Basis eines Vektors externer Drehmomente,
wobei der Vektor externer Drehmomente auf Ba-
sis der durch die Drehmomentsensoren in den
Gelenken des Robotermanipulators ermittelten
Momente und auf Basis von auf den Roboterma-
nipulator wirkenden erwarteten Momenten er-
mittelt wird,

- Ermitteln einer jeweiligen Kostenfunktion auf
Basis einer Norm einer Differenz aus der ermit-
telten Schatzung des externen Kraftwinders und
dem vorgegebenen externen Kraftwinder oder
auf Basis einer Differenz einer Norm der ermit-
telten Schatzung des externen Kraftwinders und
einer Norm des vorgegebenen externen Kraft-
winders,

- Ermitteln einer jeweiligen Kalibrierfunktion
durch Minimieren der jeweiligen Kostenfunktion,
wobei die Kalibrierfunktion zum Anpassen eines
im spateren Betrieb aktuell ermittelten externen
Kraftwinders dient, und

- Abspeichern der jeweiligen Kalibrierfunktion
in einen Datensatz aller Kalibrierfunktionen un-
ter Zuordnung der jeweiligen Kalibrierfunktion zu
der jeweiligen Pose, fur die die jeweilige Kali-
brierfunktion ermittelt wurde.

[0012] Eine Pose des Robotermanipulators gibt da-
bei insbesondere die Gesamtheit der Positionen und
der Orientierungen aller Glieder einschlieBlich eines
Endeffektors, sofern vorhanden, des Robotermanipu-
lators an. Sind die vollstandigen Informationen tber
eine Pose bekannt, kann der Robotermanipulator
durch alle Antriebe insbesondere an seinen Gelen-
ken in eine eindeutige ,Haltung® verfahren werden.

[0013] Ein externer Kraftwinder gibt Krafte und/oder
Momente an, die von der Umgebung ausgehend auf
den Robotermanipulator und umgekehrt wirken, wo-
bei der externe Kraftwinder im Allgemeinen drei Kom-
ponenten fir Krafte und drei Komponenten fir Mo-
mente aufweist. Bevorzugt ist der vorgegebene ex-
terne Kraftwinder Uber alle Posen des Roboterma-
nipulators der gleiche Kraftwinder, das heif3t kon-
stant. Alternativ bevorzugt ist fir zumindest zwei der
Posen ein unterschiedlicher Kraftwinder vorgesehen,
was vorteilhaft auch solchen Posen Rechnung tragt,
die bei einem konstanten Kraftwinder sich zumindest
zum Teil singular verhalten wirden, das heiflt, dass
in zumindest manchen der die Glieder verbinden-
den Gelenken des Robotermanipulators eine exter-
ne Kraft des Kraftwinders, ohne ein Moment im Ge-
lenk zu erzeugen, linear durch dieses Gelenk in Rich-
tung des néchstliegenden proximalen Gliedes gelei-
tet wird. Ein Beispiel fir eine solche singulare Pose
ist, wenn alle Glieder des Robotermanipulators auf
einer gemeinsamen Geraden ausgerichtet sind und
der externe Kraftwinder nur einen Kraftvektor in Rich-
tung eben genau dieser gemeinsamen Geraden zur
Basis des Robotermanipulators aufweist.

[0014] Wahrend dieser externe Kraftwinder auf den
Robotermanipulator aufgebracht wird, wird durch
den virtuellen Kraftsensor eine Schéatzung dieses
externen Kraftwinders ermittelt. Dies erfolgt mithil-
fe von insbesondere, aber nicht notwendigerweise
ausschlieRlich, an den Gelenken angeordnet Dreh-
momentsensoren. Die Drehmomentsensoren an den
Gelenken sind aus der Vielzahl der im Stand der
Technik bekannten Drehmomentsensoren auswahl-
bar. Insbesondere sind die Drehmomentsensoren
mechanische Drehmomentsensoren, in denen eine
Dehnung eines flexibel elastischen Materials, bei-
spielsweise in Speichen des jeweiligen Drehmoment-
sensors, erfasst wird, wobei durch Kenntnis der Mate-
rialkonstanten auf ein anliegendes Moment geschlos-
sen werden kann. Weiterhin insbesondere mdglich
ist es, eine in einem elektrischen Motor vorliegende
Stromstérke zu messen und von diesem auf ein im
Gelenk vorliegendes Moment zu schlielen. Das so
erfasste jeweilige Moment in einem Gelenk setzt sich
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typischerweise aus einer Vielzahl von Ursachen zu-
sammen. Ein erster Teil des Moments ergibt sich im
Falle einer Bewegung des Robotermanipulators aus
den kinematischen Kraften und Momenten, insbe-
sondere der Coriolisbeschleunigung sowie der Zen-
trifugalbeschleunigung. Ein weiterer Teil des gemes-
senen Moments ist, unabh&ngig von der Bewegung
des Robotermanipulators, einem Schwerkrafteinfluss
zuzurechnen.

[0015] Wahrend an den Gelenken durch die Dreh-
momentsensoren die Momente insbesondere direkt
oder indirekt durch eine Messung erfasst werden, so
fihren diese durch Schwerkrafteinfluss und kinema-
tisch verursachten Krafte und Momente zu den erwar-
teten Momenten. Das heil3t, abhangig von der aktu-
ellen Bewegungsgeschwindigkeit, von der aktuellen
Beschleunigung des Robotermanipulators, und von
der Masseverteilung und der aktuellen Pose des Ro-
botermanipulators (Schwerkrafteinfluss) kdnnen die-
se Momente an den Drehmomentsensoren des Ro-
botermanipulators der Theorie nach als erwartete
Momente ermittelt werden und von den gemesse-
nen Momenten an den jeweiligen Drehmomentsen-
soren abgezogen werden. Dies erfolgt bevorzugt in
einem Impulsbeobachter, dessen Ergebnis die exter-
nen Momente sind.

[0016] Um von den so ermittelten externen Momen-
ten auf eine Schatzung des vorgegebenen externen
Kraftwinders mit seinem aktuellen Bezugspunkt zu
schlielRen, ist die (Pseudo-)inverse der Transponier-
ten der Jacobimatrix erforderlich. Die Pseudoinverse
(anstelle der Inversen selbst) ist insbesondere dann
erforderlich, wenn es sich bei dem Robotermanipula-
tor um einen redundanten Manipulator handelt, das
heifl3t, dass zumindest zwei der die Glieder verbinden-
den Gelenke zueinander redundante Freiheitsgrade
aufweisen. In einem redundanten Robotermanipula-
tor kénnen insbesondere Glieder des Robotermani-
pulators bewegt werden, ohne dass sich eine Orien-
tierung und/oder eine Position des Endeffektors des
Robotermanipulators verandern wiirde.

[0017] Die Jacobimatrix verknlpft grundsatzlich die
Winkelgeschwindigkeiten an den Gelenken zu der
translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeit
an einem beliebigen Punkt, insbesondere an einem
distalen Ende des Robotermanipulators. Prinzipiell ist
es jedoch unerheblich, ob tatséchlich Geschwindig-
keiten betrachtet werden; so kann die Jacobimatrix
auch fur den Zusammenhang zwischen den Momen-
ten an den Gelenken und den Kréaften und Momenten
an dem jeweiligen beliebigen Punkt verwendet wer-
den. Die Transponierte der Jacobimatrix J, namlich
JT, vermittelt zwischen dem externen Kraftwinder F
zu dem Vektor der ermittelten externen Drehmomen-
te T4, wie folgt:

-
Text =J Fext

[0018] Nach Umstellung dieser Gleichung mit Hilfe
der (Pseudo)inversen der Transponierten von J, be-
zeichnet als (J7)#, gilt fiir die Schatzung des externen
Kraftwinders F, .o auf Basis des Vektors der ermit-
telten externen Drehmomente T, :

T #
Fext,est = (J ) Teoxt

[0019] Die Richtung und der Betrag des vorgege-
benen externen Kraftwinders sind per Definition be-
kannt, da der bekannte Betrag der Vorgabe der ex-
ternen Kraftwinder auch aufgebracht wird. Mit obiger
Rechnung ist auch die Schatzung des externen Kraft-
winders in jeder einzelnen Pose des Robotermani-
pulators, in der ein externer Kraftwinder aufgebracht
wird, bekannt. Hierauf erfolgt das Ermitteln einer je-
weiligen Kostenfunktion auf Basis einer Norm einer
Differenz aus der ermittelten Schatzung des exter-
nen Kraftwinders und dem vorgegebenen externen
Kraftwinder oder auf Basis einer Differenz einer Norm
der ermittelten Schatzung des externen Kraftwinders
und einer Norm des vorgegebenen externen Kraft-
winders.

[0020] Im ersten Fall, nAmlich wenn das Ermitteln ei-
ner jeweiligen Kostenfunktion auf Basis einer Norm
einer Differenz aus der ermittelten Schatzung des ex-
ternen Kraftwinders und dem vorgegebenen exter-
nen Kraftwinder erfolgt, wird eine Kostenfunktion K
nach folgendem Schema ermittelt:

K= f("Fext,est - Fext,real")

[0021] Im zweiten Fall, ndmlich wenn das Ermitteln
einer jeweiligen Kostenfunktion auf Basis einer Diffe-
renz einer Norm der ermittelten Schatzung des exter-
nen Kraftwinders und einer Norm des vorgegebenen
externen Kraftwinders erfolgt, wird eine Kostenfunk-
tion nach dem folgendem Schema ermittelt:

K= f("Fext,est” - ||Fext,real||)

[0022] Wahrend der erste Fall fir den allgemeinen
Fall von mehreren Komponenten von Kraften und/
oder Momenten im externen Kraftwinder bevorzugt
verwendet wird, eignet sich der zweite Fall insbe-
sondere fiir die Betrachtung einer einzelnen Kom-
ponente, insbesondere dann, wenn der vorgegebe-
ne externe Kraftwinder in die immer gleiche Richtung
zeigt, was insbesondere beim Anhangen einer exter-
nen Last mit vorgegebener Masse der Fall ist.
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[0023] Ferner folgt das Ermitteln einer jeweiligen Ka-
librierfunktion durch Minimieren der jeweiligen Kos-
tenfunktion, wobei die Kalibrierfunktion zum Anpas-
sen eines im spateren Betrieb aktuell ermittelten ex-
ternen Kraftwinders dient, das heil3t, Ziel ist die L6-
sung der Vorschrift min K (x) nach den Variablen und/
oder Parametern x der Kalibrierfunktion.

[0024] Bevorzugt erfolgen die Schritte des Ermit-
telns einer Schatzung des externen Kraftwinders, des
Ermittelns einer jeweiligen Kalibrierfunktion durch Er-
mitteln einer jeweiligen Kostenfunktion und Minimie-
ren dieser, und des Abspeicherns der jeweiligen Ka-
librierfunktion jeweils durch eine Recheneinheit. Die
Recheneinheit ist insbesondere mit dem Roboter-
manipulator verbunden. Besonders bevorzugt ist die
Recheneinheit am Robotermanipulator selbst, insbe-
sondere an einem Sockel oder einer Basis des Ro-
botermanipulators, angeordnet.

[0025] Esisteine vorteilhafte Wirkung der Erfindung,
dass anstelle der Kalibrierung jedes einzelnen der
Drehmomentsensoren des Robotermanipulators die
Gesamtheit aller Drehmomentsensoren in ihrer Funk-
tion als virtueller Kraftsensor unter Beriicksichtigung
der erwarteten Momente auf den Robotermanipula-
tor posenabhéangig kalibriert werden, und somit alle
Unsicherheiten in der Masseverteilung des Roboter-
manipulators, Eigenheiten der Drehmomentsensoren
und andere Effekte allesamt bericksichtigt werden.
Durch den Datensatz aller Kalibrierfunktionen ist es
somit moéglich, eine fir eine bestimmte Pose des Ro-
botermanipulators individuelle Kalibrierung auf den
virtuellen Kraftsensor des Robotermanipulators an-
zuwenden.

[0026] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
erfolgt das Aufbringen des vorgegebenen externen
Kraftwinders auf den Robotermanipulator an einem
distalen Ende des Robotermanipulators. Am dista-
len Ende des Robotermanipulators ist bevorzugt ein
Endeffektor angeordnet. Da Kontaktkrafte des Robo-
termanipulators, abgesehen von unerwarteten Kol-
lisionen, typischerweise zwischen dem Endeffektor
und einem Objekt aus der Umgebung des Roboter-
manipulators stattfinden, berlcksichtigt diese Aus-
fuhrungsform vorteilhaft diesen Umstand, sodass die
Kalibrierung insbesondere mit Bezug auf einen Kraft-
winder zwischen dem Endeffektor am distalen En-
de des Robotermanipulators und der Umgebung des
Robotermanipulators erfolgt.

[0027] Bevorzugt wird die Vielzahl von Posen des
Robotermanipulators durch ein dquidistantes Gitter
von Positionen fiir einen Referenzpunkt des Roboter-
manipulators gegenuber einem erdfesten Koordina-
tensystem festgelegt, wodurch vorteilhaft samtliche
mogliche Positionen des Referenzpunktes des Robo-
termanipulators (unter Umstédnden mit mehreren Po-
sen je Gitterpunkt fir einen redundanten Roboterma-

nipulator) zumindest ndherungsweise berlcksichtigt
werden, allerdings auch eine sehr hohe Anzahl von
Gitterpunkten zu bertcksichtigen ist.

[0028] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform wird daher eine Aufgabe fiir den Roboter-
manipulator vorgegeben, die Aufgabe analysiert, und
abzufahrende Arbeitspunkte werden bei der Ausfiih-
rung der Aufgabe identifiziert, wobei die jeweiligen
Posen des Robotermanipulators so gewahlt werden,
dass jeweils einer der Arbeitspunkte und ein Refe-
renzpunkt des Robotermanipulators in einer jeweili-
gen Pose Ubereinstimmen. Der Referenzpunkt des
Robotermanipulators ist insbesondere ein Referenz-
punkt an dem distalen Ende des Robotermanipula-
tors, und insbesondere am Endeffektor gedacht an-
geordnet. Der Referenzpunkt ist insbesondere kor-
perfest mit dem Robotermanipulator, insbesondere
mit einem Ort auf der Oberflache des Roboterma-
nipulators gedacht verbunden, das heifdt, er fihrt
gegenuber diesem ausgewdahlten Ort keine Relativ-
bewegung auch bei einer Bewegung des Roboter-
manipulators durch. Vorteilhaft wird mit dieser Aus-
fuhrungsform die Kalibrierung speziell auf eine vom
Robotermanipulator durchzufiihrende Aufgabe abge-
stimmt und die Zahl der Gitterpunkte deutlich redu-
ziert.

[0029] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform ist der Robotermanipulator ein redundan-
ter Robotermanipulator und die Schatzung des exter-
nen Kraftwinders wird unter Verwendung der Pseu-
doinversen der Transponierten der fur die jeweili-
ge Pose des Robotermanipulators aktuellen Jacobi-
matrix ermittelt. Ein redundanter Robotermanipulator
weist zueinander redundante Freiheitsgrade auf. Das
heil3t insbesondere, dass sich Glieder des Roboter-
manipulators bewegen kdnnen, ohne dass sich da-
bei eine Orientierung eines bestimmten Gliedes, ins-
besondere eines Endeffektors des Robotermanipula-
tors, und/oder eine Position eines vorgegebenen Re-
ferenzpunktes, insbesondere an dem distalen Ende
des Robotermanipulators, andert.

[0030] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform wird zumindest fir eine Teilmenge der
Vielzahl von Posen des Robotermanipulators der
redundante Robotermanipulator in seinem Nullraum
Uber eine Vielzahl von Posen verfahren und fir je-
de der Vielzahl von Posen wird eine eigene Kalibrier-
funktion ermittelt und abgespeichert. Vorteilhaft wer-
den durch diese Ausfihrungsform auch sich dndern-
de Ungenauigkeiten bei der Schatzung eines exter-
nen Kraftwinders durch eine Posen-Anderung des
Robotermanipulators in seinem Nullraum beriicksich-
tigt.

[0031] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfliih-
rungsform erfolgt das Minimieren der jeweiligen Kos-
tenfunktion durch ein gradienenbasiertes Verfahren.
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Die Aufgabe der Minimierung der Kostenfunktion, das
heilRt min K(x) , wird dabei insbesondere mit Hilfe
eines Suchschrittes s = - aVK ausgefihrt, wobei a
die Lange des aktuellen Suchschrittes, s die Such-
richtung, und V den Gradienten der Kostenfunktion
K(x) , abhangig von Variablen und/oder Parametern
x der Kalibrierfunktion K (x) angibt. Bevorzugt wird
der Parameter a mithilfe eines Liniensuchverfahrens,
dem sogenannten ,line search“ bestimmt, sodass in
dem unter Umstéanden hdherdimensionalen Parame-
terraum von x nach Bestimmung der Suchrichtung
entlang dieser Suchrichtung das lokale Minimum ge-
sucht wird und bei Erreichen dieses lokalen Mini-
mums eine neue Suchrichtung durch Ermittlung ei-
nes neuen aktuellen Gradienten der dort ermittelten
Kostenfunktion (VK) ermittelt wird. Alternativ bevor-
zugt wird das gradientenbasierte Suchverfahren um
Kriimmungsinformationen der Kostenfunktion erwei-
tert und somit eine quadratische Optimierung ver-
wendet. Vorteilhaft ist durch die Verwendung eines
gradientenbasierten Verfahrens ein deterministischer
Algorithmus mit ausreichend schneller Konvergenz
in Richtung eines lokalen oder idealerweise globalen
Optimums der Kostenfunktion zur Minimierung dieser
gegeben.

[0032] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform erfolgt das Minimieren der jeweiligen Kos-
tenfunktion durch ein genetisches oder evolutori-
sches Verfahren. Genetische Algorithmen bzw. Evo-
lutionsalgorithmen basieren insbesondere auf dem
Zufallsprinzip, nach dem Startpunkte von x mehr oder
weniger zuféllig gewahlt werden und/oder Werte von
x mit Potential zur Konvergenz zu einem lokalen
oder globalen Minimum rekombiniert werden. Wah-
rend genetische und evolutionare Algorithmen eine
héhere Chance aufweisen, das globale Minimum (im
Gegensatz zu einem lokalen Minimum) zu finden,
kann deren Rechenzeit die gradientenbasierten Ver-
fahren erheblich Ubersteigen.

[0033] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform erfolgt das Aufbringen des vorgegebenen
externen Kraftwinders am Robotermanipulator durch
Anhéangen einer Last mit vorgegebener Masse an den
Robotermanipulator. Bei konstanter und bekannter
Schwerkraft ist durch Anhangen einer Last mit vorge-
gebener Masse sehr zuverlassig sichergestellt, dass
der externe Kraftwinderimmer in die gleiche Richtung
beziglich eines erdfesten Koordinatensystems und
in immer gleicher Starke wirkt.

[0034] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform erfolgt das Aufbringen des vorgegebenen
externen Kraftwinders am Robotermanipulator durch
Verbinden einer mechanischen Feder des Roboter-
manipulators mit einem Auflager so, dass die mecha-
nische Feder vorgespannt ist und eine Kraft auf den
Robotermanipulator ausiibt. Das mechanische Aufla-
ger ist bevorzugt an einem zweiten Manipulator an-

geordnet, bevorzugt an einem Endeffektor des zwei-
ten Manipulators. Vorteilhaft kénnen durch die Ver-
wendung einer Feder durch Dehnung der Feder Gber
einen bestimmten linearen Bereich der Feder konti-
nuierlich beliebige Werte einer Kraftkomponente des
externen Kraftwinders vorgegeben werden.

[0035] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform erfolgt das Aufbringen des vorgegebenen
externen Kraftwinders am Robotermanipulator durch
Bewegen des Robotermanipulators, sodass vorge-
gebene Beschleunigungen am Robotermanipulator
durch die trdge Masse des Robotermanipulators auf-
treten. Gemal dieser Ausfiihrungsform werden bei
den erwarteten Momenten die Momente aus der
Bewegung des Robotermanipulators entsprechend
nicht bertcksichtigt, da genau diese Momente erfasst
werden sollen und daraus eine Schatzung des exter-
nen Kraftwinders ermittelt wird. Vorteilhaft ist geman
dieser Ausfiihrungsform weder eine Last mit zuséatz-
licher Masse am Robotermanipulator noch das Ver-
binden mit einer Feder noch das Aufbringen sons-
tiger externer Kréafte und/oder Momente notwendig,
da alleine die durch den Robotermanipulator selbst
ausflihrbare Bewegung zum Kalibrieren des virtuel-
len Kraftsensors dient.

[0036] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Robotersystem mit einem Roboterarm und mit einer
Steuereinheit, wobei die Steuereinheit dazu ausge-
fuhrt ist, einen virtuellen Kraftsensor am Roboterarm
auszufihren, wobei der virtuelle Kraftsensor zum Er-
mitteln eines auf den Robotermanipulator wirkenden
externen Kraftwinders dient und der externe Kraftwin-
der auf Basis von durch Momentensensoren in Ge-
lenken des Roboterarms ermittelten Momenten und
auf Basis von auf den Roboterarm wirkenden er-
warteten Momenten und auf Basis der Invertierten
oder Pseudoinvertierten der Transponierten der je-
weils posenabhangigen aktuellen Jacobimatrix ermit-
telt wird, wobei die Steuereinheit dazu ausgefihrt ist,
auf den aktuell ermittelten externen Kraftwinder eine
posenabhangige Kalibrierung anzuwenden, und die
Kalibrierung aus dem nach einem Verfahren erzeug-
ten Datensatz aller Kalibrierfunktionen durch Aus-
wahlen einer bestimmten der jeweiligen aktuellen Po-
se des Roboterarms zugeordneten Kalibrierfunktion
oder durch Erzeugen einer Interpolation zumindest
zwei der Kalibrierfunktionen zu erzeugen, wobei die
jeweiligen Posen der zumindest zwei bestimmten der
Kalibrierfunktionen der jeweiligen aktuellen Pose des
Roboterarms am néchsten liegen.

[0037] Vorteile und bevorzugte Weiterbildungen
des vorgeschlagenen Robotersystems ergeben sich
durch eine analoge und sinngeméRe Ubertragung
der im Zusammenhang mit dem vorgeschlagenen
Verfahren vorstehend gemachten Ausfiihrungen.
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[0038] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung,
in der - gegebenenfalls unter Bezug auf die Zeich-
nung - zumindest ein Ausfiihrungsbeispiel im Einzel-
nen beschrieben ist. Gleiche, dhnliche und/oder funk-
tionsgleiche Teile sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen.

[0039] Es zeigen:

Fig. 1 ein Verfahren zum Kalibrieren eines vir-
tuellen Kraftsensors eines Robotermanipulators
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung,

Fig. 2 einen Robotermanipulator, auf dem das
Verfahren nach Fig. 1 ausgefihrt wird, und

Fig. 3 ein Robotersystem zum Verwenden des
Ergebnisses der Kalibrierung nach Fig. 1 gemaf
einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung.

[0040] Die Darstellungen in den Figuren sind sche-
matisch und nicht maRstablich.

[0041] Fig. 1 zeigt ein Verfahren zum Kalibrieren ei-
nes virtuellen Kraftsensors eines Robotermanipula-
tors 1. Der Robotermanipulator 1 wird in eine Vielzahl
von Posen durch entsprechende Ansteuerung seiner
Antriebe verfahren. Hierbei handelt es sich um ei-
nen redundanten Robotermanipulator 1. Daher wer-
den fir eine gemeinsame Position des distalen En-
des 5 des Robotermanipulators 1 eine Vielzahl von
Posen des Robotermanipulators 1 eingenommen, in-
dem der redundante Robotermanipulator 1 in sei-
nem Nullraum Uber eine Vielzahl von Posen verfah-
ren wird. In jeder der Posen wird der Robotermani-
pulator 1 fir eine gewisse Zeitspanne bewegungsfrei
gehalten, um die folgenden Schritte wiederholt, das
heil3t an jeder der Posen, auszufiihren: Zunachst wird
ein vorgegebener externer Kraftwinder mit vorgege-
benen Kraften und Momenten auf das distale Ende
5 des Robotermanipulators 1 aufgebracht S1. Dies
erfolgt durch eine externe Priifeinheit (nicht in Fig. 1
dargestellt). Daraufhin erfolgt das Ermitteln S2 einer
Schatzung des externen Kraftwinders F,; . auf Ba-
sis einer Pseudoinversen der Transponierten der fir
die aktuelle Pose geltenden Jacobimatrix, das heif3t
(JTY* und auf Basis eines Vektors externer Drehmo-
mente T, wobei der Vektor externer Drehmomente
Text @uf Basis der durch die Drehmomentsensoren 3
in den Gelenken des Robotermanipulators 1 ermittel-
ten Momente und auf Basis von auf den Roboterma-
nipulator 1 wirkenden erwarteten Momenten ermittelt
wird:

T #
Fext,est = (J ) Teoxt

[0042] Die Pseudoinverse der Transponierten der
fur die aktuelle Pose geltenden Jacobimatrix, das
heifdt (,7)* statt (;7)", wird dabei verwendet, da es sich
um einen redundanten Robotermanipulator 1 han-
delt. Hierauf erfolgt das Ermitteln S3 einer jeweiligen
Kostenfunktion auf Basis einer Norm einer Differenz
aus der ermittelten Schatzung des externen Kraftwin-
ders und dem vorgegebenen externen Kraftwinder.
Die Kostenfunktion wird fiir jede der Posen des Ro-
botermanipulators 1 jeweils ermittelt als:

2
K= “Fext,est - Fext‘,rea/”2

[0043] Das heil’t, die Zweinorm der Differenz zwi-
schen der Schatzung des externen Kraftwinders
Fextest Und der a-priori bekannten Vorgabe des ex-
ternen Kraftwinders Fg o, Wird zum Quadrat ge-
nommen. Das skalare Ergebnis dieser Vorschrift ent-
spricht der Kostenfunktion. Ferner folgt das Ermitteln
S4 einer jeweiligen Kalibrierfunktion durch Minimie-
ren der jeweiligen Kostenfunktion durch ein gradie-
nenbasiertes Verfahren. Die Aufgabe minK(x) wird
dabei insbesondere mit Hilfe eines Suchschrittes s=
- aVK ausgefuhrt, wobei a die Ladnge des aktuellen
Suchschrittes, s der Suchrichtung, und V den Gradi-
enten der Kostenfunktion K (x), abhangig von Varia-
blen und/oder Parametern x der Kalibrierfunktion L (x)
angibt. Bevorzugt wird der Parameter a mithilfe der
eines Liniensuchverfahrens, dem sogenannten ,line
search” bestimmt, sodass in dem unter Umstanden
héherdimensionalen Parameterraum von x nach Be-
stimmung der Suchrichtung entlang dieser Suchrich-
tung das lokale Minimum gesucht wird und bei Er-
reichen dieses lokalen Minimums seine neue Such-
richtung durch Ermittlung von Gradienten der Kosten-
funktion (VK) ermittelt. Damit steht im Ergebnis ein
Variablensatz und/oder Parametersatz x, zur Verfi-
gung, der, wenn mit seiner Hilfe die Schatzung des
externen Kraftwinders F,; . mit der Kalibrierfunkti-
on L (x) angepasst wird, zu einer minimalen Kos-
tenfunktion K(x,) fuhrt. Schlief3lich erfolgt das Abspei-
chern S5 der jeweiligen flr die jeweilige Pose des Ro-
botermanipulators 1 glltigen Kalibrierfunktion in ei-
nen Datensatz aller Kalibrierfunktionen unter Zuord-
nung der jeweiligen Kalibrierfunktion zu der jeweili-
gen Pose, fir die die jeweilige zweite Kalibrierfunkti-
on ermittelt wurde. Ein solcher Robotermanipulator 1,
an dem dieses Verfahren ausgefihrt wird, ist in der
Fig. 2 gezeigt. Die Bezugszeichen der Fig. 2 gelten
dabei auch fur die obige Erklarung der Fig. 1.

[0044] Fig. 2 zeigt einen solchen Robotermanipula-
tor 1 mit seinen Komponenten, den Drehmomentsen-
soren 3 und seinem distalen Ende 5 des Roboterma-
nipulators 1. Die redundanten Freiheitsgrade des Ro-
botermanipulators 1 sind dabei symbolisch durch ei-
ne Vielzahl von Gelenken mit zueinander parallelen
Gelenksachsen symbolisiert. An diesem Roboterma-
nipulator 1 wird das Verfahren wie unter Fig. 1 be-
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schrieben ausgefiihrt. Es wird dabei auf die Erlaute-
rungen zur Fig. 1 verwiesen.

[0045] Fig. 3 zeigt ein Robotersystem 10 mit einem
Roboterarm 12 und mit einer Steuereinheit 14. Das
Robotersystem 10 ist dabei symbolisch mit einem an-
deren Roboterarm 12 in der Fig. 3 dargestellt, als der
Robotermanipulator 1 aus der Fig. 1. Dies verdeut-
licht, dass die Kalibrierung gemaR den Erklarungen
zur Fig. 1 sowie zur Fig. 2 auf ein weiteres Robo-
tersystem 10 Ubertragen werden kénnen, ohne dass
an diesem selbst die Kalibrierung stattgefunden hat.
Die Steuereinheit 14 des Robotersystems 10 ist da-
bei an einer Basis des Roboterarms 12 angeordnet
und fuhrt einen virtuellen Kraftsensor am Roboterarm
12 aus, wobei der virtuelle Kraftsensor zum Ermitteln
eines aktuell auf den Roboterarm 12 wirkenden ex-
ternen Kraftwinders dient, und der externe Kraftwin-
der auf Basis von durch Momentensensoren 13 in
Gelenken des Roboterarms 12 ermittelten Momen-
ten und auf Basis von auf den Roboterarm 12 wirken-
den erwarteten Momenten und auf Basis der Inver-
sen oder Pseudoinversen der Transponierten der je-
weils posenabhangigen aktuellen Jacobimatrix ermit-
telt wird. Die Steuereinheit 14 wendet ferner auf den
aktuell ermittelten externen Kraftwinder eine posen-
abhangige Kalibrierfunktion an, wobei die Kalibrier-
funktion aus dem nach den Erlauterungen zur Fig. 1
erzeugten Datensatz aller zweiter Kalibrierungsma-
tritzen durch Auswahlen einer bestimmten, der jewei-
ligen aktuellen Pose des Roboterarms 12 zugeordne-
ten, das heilRt am nachsten liegenden, Kalibrierfunk-
tion bestimmt wird.

Bezugszeichenliste

1 Robotermanipulator
Drehmomentsensoren
5 distales Ende des Robotermanipulators

10  Robotersystem

12  Roboterarm

13  Momentensensoren
14  Steuereinheit

S1  Aufbringen

S2 Ermitteln
S3  Ermitteln
S4  Ermitteln

S5 Abspeichern
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren eines virtuellen Kraft-
sensors eines Robotermanipulators (1), wobei der
virtuelle Kraftsensor zum Ermitteln eines auf den Ro-
botermanipulator (1) wirkenden externen Kraftwin-

ders auf Basis von durch Drehmomentsensoren (3)
in Gelenken des Robotermanipulators (1) ermittelten
Momenten dient, wobei der Robotermanipulator (1) in
eine Vielzahl von Posen verfahren oder manuell ge-
fuhrt wird und in jeder der Posen die folgenden Schrit-
te ausgefiihrt werden:

- Aufbringen (S1) eines jeweiligen vorgegebenen ex-
ternen Kraftwinders auf den Robotermanipulator (1),
- Ermitteln (S2) einer jeweiligen Schatzung des ex-
ternen Kraftwinders auf Basis einer Invertierten oder
Pseudoinvertierten der Transponierten der fiir die ak-
tuelle Pose geltenden Jacobimatrix und auf Basis ei-
nes Vektors externer Drehmomente, wobei der Vek-
tor externer Drehmomente auf Basis der durch die
Drehmomentsensoren (3) in den Gelenken des Ro-
botermanipulators (1) ermittelten Momente und auf
Basis von auf den Robotermanipulator (1) wirkenden
erwarteten Momenten ermittelt wird,

- Ermitteln (S3) einer jeweiligen Kostenfunktion auf
Basis einer Norm einer Differenz aus der ermittelten
Schatzung des externen Kraftwinders und dem vor-
gegebenen externen Kraftwinder oder auf Basis einer
Differenz einer Norm der ermittelten Schatzung des
externen Kraftwinders und einer Norm des vorgege-
benen externen Kraftwinders,

- Ermitteln (S4) einer jeweiligen Kalibrierfunktion
durch Minimieren der jeweiligen Kostenfunktion, wo-
bei die Kalibrierfunktion zum Anpassen eines im spa-
teren Betrieb aktuell ermittelten externen Kraftwin-
ders dient, und

- Abspeichern (S5) der jeweiligen Kalibrierfunktion in
einen Datensatz aller Kalibrierfunktionen unter Zu-
ordnung der jeweiligen Kalibrierfunktion zu der jewei-
ligen Pose, fur die die jeweilige Kalibrierfunktion er-
mittelt wurde.

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei eine Aufgabe fir den Robotermani-
pulator (1) vorgegeben wird, die Aufgabe analysiert
wird, und abzufahrende Arbeitspunkte bei der Aus-
fuhrung der Aufgabe identifiziert werden, wobei die
jeweiligen Posen des Robotermanipulators (1) so ge-
wahlt werden, dass jeweils einer der Arbeitspunkte
und ein Referenzpunkt des Robotermanipulators (1)
in einer jeweiligen Pose Ubereinstimmen.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei der Robotermanipulator (1) ein red-
undanter Robotermanipulator ist und die Schatzung
des externen Kraftwinders unter Verwendung der
Pseudoinvertierten der Transponierten der fir die je-
weilige Pose des Robotermanipulators (1) aktuellen
Jacobimatrix ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei zumindest fir
eine Teilmenge der Vielzahl von Posen des Roboter-
manipulators (1) der redundante Robotermanipulator
(1) in seinem Nullraum Uber eine Vielzahl von Posen
verfahren wird und fur jede der Vielzahl von Posen
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eine eigene Kalibrierfunktion ermittelt und abgespei-
chert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei das Minimieren der jeweiligen Kostenfunktion
durch ein gradienenbasiertes Verfahren erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei das Minimieren der jeweiligen Kostenfunktion
durch ein genetisches oder evolutorisches Verfahren
erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Aufbringen des vorgegebenen externen
Kraftwinders am Robotermanipulator (1) durch An-
hangen einer Last mit vorgegebener Masse an den
Robotermanipulator (1) erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Aufbringen des vorgegebenen externen
Kraftwinders am Robotermanipulator (1) durch Ver-
binden einer mechanischen Feder des Robotermani-
pulators (1) mit einem Auflager so erfolgt, dass die
mechanische Feder vorgespannt ist und eine Kraft
auf den Robotermanipulator (1) ausubt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Aufbringen des vorgegebenen externen
Kraftwinders am Robotermanipulator (1) durch Be-
wegen des Robotermanipulators (1) erfolgt, sodass
vorgegebene Beschleunigungen am Robotermanipu-
lator (1) durch die trége Masse des Robotermanipu-
lators (1) auftreten.

10. Robotersystem (10) mit einem Roboterarm (12)
und mit einer Steuereinheit (14), wobei die Steuerein-
heit (14) dazu ausgefihrt ist, einen virtuellen Kraft-
sensor am Roboterarm (12) auszufiihren, wobei der
virtuelle Kraftsensor zum Ermitteln eines auf den Ro-
botermanipulator (1) wirkenden externen Kraftwin-
ders dient und der externe Kraftwinder auf Basis von
durch Momentensensoren (13) in Gelenken des Ro-
boterarms (12) ermittelten Momenten und auf Basis
von auf den Roboterarm (12) wirkenden erwarteten
Momenten und auf Basis der Invertierten oder Pseu-
doinvertierten der Transponierten der jeweils posen-
abhangigen aktuellen Jacobimatrix ermittelt wird, wo-
bei die Steuereinheit (14) dazu ausgefihrt ist, auf den
aktuell ermittelten externen Kraftwinder eine posen-
abhangige Kalibrierung anzuwenden, und die Kali-
brierung aus dem nach einem Verfahren nach einem
der Anspriche 1 bis 9 erzeugten Datensatz aller Ka-
librierfunktionen durch Auswahlen einer bestimmten
der jeweiligen aktuellen Pose des Roboterarms (12)
zugeordneten Kalibrierfunktion oder durch Erzeugen
einer Interpolation zumindest zwei der Kalibrierfunk-
tionen zu erzeugen, wobei die jeweiligen Posen der
zumindest zwei bestimmten der Kalibrierfunktionen

der jeweiligen aktuellen Pose des Roboterarms (12)
am néachsten liegen.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

S1
52
53
54

Fig. 1 S5

Fig. 2

13 12 10

14

Fig. 3
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