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Manipulators mit einem Endeffektor. Die Vorrichtung um-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Steuerung und Regelung eines Roboter-
Manipulators mit einem Endeffektor, der von einer Anzahl M Aktoren AKTm angetrieben wird, mit m = 1, 2, ...,
M. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Computersystem, mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung, ein digitales
Speichermedium, ein Computer-Programm-Produkt und ein Computer-Programm.

[0002] Es ist bekannt, dass Roboter-Manipulatoren den Menschen bei der Ausführung von Handhabungen in
Hinblick auf wiederholbare Geschwindigkeit und Präzision übertreffen können. In Hinblick auf sensitive Kraft-
ausübung und Nachgiebigkeit sind Menschen allerdings einem Roboter-Manipulator bei Handhabungen immer
noch überlegen, was sich vor allem in realen Anwendungen zeigt, in denen Objekte sensitiv manipuliert oder
zusammengesetzt werden müssen. Letzteres erfordert eine komplexe Koordination von Kontaktkräften und
Bewegungsabläufen.

[0003] In diesem Zusammenhang ist die „Impedanzregelung” von Roboter-Manipulatoren bekannt. Das Kon-
zept der Impedanzregelung von Roboter-Manipulatoren zielt darauf ab, das menschliche Verhalten durch eine
aktive Regelung eines Roboter-Manipulators zu imitieren, bspw. auf Basis eines extern angeregten Masse-
Feder-Dämpfer-Modells.

[0004] Im Allgemeinen kann eine gewollte Nachgiebigkeit von Roboter-Manipulatoren entweder durch eine
aktive Regelung, durch ein Einsetzen von nachgiebigen Bauelementen in den Roboter-Manipulator oder eine
Kombination von beidem erzeugt werden. Es ist weiterhin bekannt, dass es nicht möglich ist, eine arbiträre kar-
tesische Nachgiebigkeit alleine mit ungekoppelten elastischen Gelenken zu schaffen (Albu-Schäffer, Fischer,
Schreiber, Schneppe, & Hirzinger, 2004), so dass eine passive Nachgiebigkeit eines Roboter-Manipulators
immer mit einer aktiven Regelung kombiniert werden muss, um das Problem zu umgehen. Dadurch können
Ungenauigkeiten in dem Objektmodell/Oberflächenmodell umgangen, definierte Kräfte auf die Umgebung aus-
geübt und/oder Objekte manipuliert werden.

[0005] Weiterhin bekannt ist eine „aktive Interaktionsregelung”. Eine aktive Interaktionsregelung kann unter-
teilt werden in eine „direkte” und eine „indirekte” Kraftregelung (Villani & De Schutter, 2008). Kürzlich wurden
solche Kraftregler mit Variation der virtuellen Position eingeführt (Lutscher & Cheng, 2014 und Lee & Huang,
2010). Bekannt ist weiterhin eine Kraft-, Positions- und/oder Impedanzregelung unter vorgegebenen Zwangs-
bedingungen in unterschiedlichen Räumen (Borghesan & De Schutter, 2014).

[0006] Obwohl signifikante Fortschritte im Bereich der Roboter-Manipulator Regelung gemacht wurden, be-
stehen folgende Nachteile.

[0007] So erzeugt ein rein impedanzgeregelter Roboter-Manipulator gewünschte Kräfte entweder auf Basis
einer reinen Vorsteuerung oder auf Basis einer entsprechenden Verschiebung einer virtuellen Sollposition ei-
nes Effektors des Roboter-Manipulators. Daher berücksichtigt diese Reglerklasse externe Kräfte nicht explizit,
was aber erforderlich ist, wenn ein/e vorgegebene/s Kraft/Moment von einem Effektor des Roboter-Manipula-
tors hinreichend exakt auf eine Umgebung/Objekt/Werkstück etc. ausgeübt werden soll. Weiterhin muss die
Umgebung in Hinblick auf deren Geometrie und Nachgiebigkeitseigenschaften hinreichend exakt modelliert
sein, damit dieser Regler-Ansatz funktioniert. Dies aber widerspricht der fundamentalen Idee der Impedanzre-
gelung, in einer unmodellierten Umgebung zu funktionieren.

[0008] Weiterhin nachteilig bei einem rein impedanzgeregelten Roboter-Manipulator ist, dass wenn durch den
Effektor des Roboter-Manipulators mittels der Vorsteuerung eine vorgegebene große Kraft auf ein Objekt (Um-
gebung) ausgeübt wird, bei Auftreten des Kontaktverlusts zwischen Effektor und Objekt eine potentiell gefährli-
che, instantane und große Bewegung (hinsichtlich des zurückgelegten Effektor-Weges, -Geschwindigkeit, und
-Beschleunigung) vom Roboter-Manipulator ausgeführt wird. Dies wird bspw. bedingt durch eine von der Ist-
Position des Effektors bei Kontaktverlust weit entfernte virtuelle Sollposition des Effektors.

[0009] Bekannt ist weiterhin eine „reine Kraftregelung” von Roboter-Manipulatoren. Eine Kraftregelung eines
Roboter-Manipulators stellt die Grundlagen dar, um externe Kräfte hinreichend genau mit der Umgebung aus-
zutauschen, und ermöglicht somit eine genaue Manipulation von Objekten bzw. deren Oberflächen. Diese
Fähigkeit ist eine essentielle Notwendigkeit in industriellen Anwendungen von Roboter-Manipulatoren. Daher
ist die eher unpräzise Impedanzregelung keine Alternative für eine Kraftregelung. Diese Problematik hat zu
vielfältigen Ansätzen der sogenannten hybriden Positions-Kraftregelung geführt (Raibert & Craig, 1981). Diese
hybriden Positions-Kraftregelungen basieren auf der Idee, einen sogenannten Aufgabenraum („Task Space”)
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in komplementäre Kraft- und Positionsräume zu partitionieren, so dass Kraft bzw. Moment und Bewegungen
in ihren eigenen Räumen ausgeübt und geregelt werden.

[0010] Ein Nachteil von bekannten hybriden Kraftregelungen besteht darin, dass diese eine sehr geringe Ro-
bustheit in Hinblick auf Kontaktverluste des Roboter-Manipulators mit einer Umgebung aufweisen. Des Weite-
ren muss auch hier eine Umgebung sehr genau modelliert sein, um eine gute Regelungs-Performanz sicher-
zustellen, was aber selten mit ausreichender Güte gegeben ist.

[0011] Um die Stabilität solcher Regler zu zeigen, wird die Umgebung typischerweise als ein einfaches Fe-
der-Dämpfer-System modelliert. Eine Übersicht zu verschiedenen Kraftreglern einschließlich Kommentaren
zu deren Stabilitätsanalyse kann in (Zeng & Hemami, 1997) gefunden werden. Eine sehr allgemeine Kritik an
solchen Reglern ist in (Duffy, 1990) aufgeführt, denn oft wird eine falsche Wahl der Metrik oder des Koordina-
tensystems getroffen.

[0012] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Steuerung und zur Regelung
eines von einer Anzahl M Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-Manipulators mit einem Endeffektor, mit m
= 1, 2, ..., M, anzugeben, welche die vorgenannten Nachteile weitestgehend vermeiden. Insbesondere sollen
größere Bewegungen des Roboter-Manipulators nach einem Kontaktverlust des Endeffektors mit einem Objekt
vermieden werden.

[0013] Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen der unabhängigen Ansprüche. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhängigen Ansprüche. Weitere Merkmale, Anwendungsmög-
lichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, sowie der Erläuterung
von Ausführungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren dargestellt sind.

[0014] Gemäß einem ersten Aspekt ist die Aufgabe durch eine Vorrichtung zur Steuerung und Regelung
eines von einer Anzahl M Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-Manipulators mit einem Endeffektor, mit m
= 1, 2, ..., M gelöst. Der Begriff „Aktoren” ist weit gefasst zu verstehen. Er umfasst bspw. Elektromotoren,
Hydraulikmotoren, Linearmotoren, Schrittmotoren, Piezoaktoren, usw.

[0015] Die Vorrichtung umfasst weiterhin eine erste Einheit, die einen auf den Endeffektor wirkenden externen
Kraftwinder ext(t) = { ext(t), ext(t)} erfasst und/oder bereitstellt, mit ext(t) := auf den Endeffektor wirkende
externe Kraft und ext(t) := auf den Endeffektor wirkendes externes Drehmoment. Die erste Einheit weist
hierzu vorteilhaft ein Sensorsystem zur Erfassung des externen Kraftwinders ext(t) = { ext(t), ext(t)} und/
oder einen Schätzer zur Schätzung des externen Kraftwinders ext(t) = { ext(t), ext(t)} auf. Das Sensorsystem
umfasst bevorzugt einen oder mehrere Kraftsensoren und/oder Drehmomentsensoren. Der Schätzer umfasst
bevorzugt einen Prozessor zur Ausführung eines Programms zur Schätzung des Kraftwinders ext(t).

[0016] Weiterhin umfasst die vorgeschlagene Vorrichtung einen mit der ersten Einheit und den Aktoren AKTm
verbundenen Regler. Der Regler wiederum umfasst einen ersten Regler R1, der ein Kraftregler ist, und einen
damit verbundenen zweiten Regler R2, der ein Impedanzregler, ein Admittanzregler, ein Positionsregler, ein
Geschwindigkeitsregler oder eine Kombination daraus ist, wobei der Regler Stellgrößen um(t) ermittelt, mit
denen die Aktoren AKTm derart ansteuerbar sind, dass der Endeffektor bei Kontakt mit einer Oberfläche eines
Objekts auf dieses mit einem vorgegebenen Kraftwinder D(t) = { D(t), D(t)} einwirkt. Dabei gilt:

um(t) = um,R1(t) + um,R2(t) (1)

mit D(t) := vorgegebene Kraft; D(t) := vorgegebenes Drehmoment, um,R1(t) := Stellgrößenanteil des ersten
Reglers R1, und um,R2(t) := Stellgrößenanteil des zweiten Reglers R2 und t := Zeit. Der vorgegebene Kraftwinder

D(t) ergibt sich aus der dem Roboter gestellten Aufgabe.

[0017] Der erste Regler R1 ist dabei derart ausgeführt und eingerichtet, dass die Stellgröße um,R1(t) als Produkt
einer Stellgröße um,R1(t)* und einer Funktion S(v(t)) oder als Funktional S*(v*(t), um,R1(t)*) ermittelt wird, wobei
gilt:

um,R1(t) = S(v(t))·um,R1(t)* (2a)

um,R1(t) = S*(v*(t), um,R1(t)*) (2b)
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v(t) = v( D(t), (t)) (3a)

v*(t) = v*( D(t), (t)) = [v1*( D(t), (t)), ..., vQ*( D(t), (t))]
v*(t) = [v1*(t), v2*(t), ..., vQ*(t)]

(3b)

v(t) ∊ [va, ve] (4a)

v1*(t) ∊ [v1a, v1e], v2*(t) ∊ [v2a, v2e], ..., vQ*(t) ∊ [vQa, vQe] (4b)

mit: um,R1*(t) := eine vom ersten Regler R1 ermittelte Stellgröße zur Erzeugung des vorgegebenen Kraftwinders

D(t); (t) := eine bereitgestellte Regeldifferenz des Reglers, S(v(t)) := eine monoton fallende Funktion von v
(t), die abhängig von D(t) und (t) ist, S*(v*(t), um,R1(t)*) := ein Funktional, bei dem der Einfluss von um,R1(t)
* grundsätzlich in jeder der Q Einzelkomponenten [v1*(t), v2*(t), ..., vQ*(t)] monoton fallend ist, [va, ve] := eine
vorgegebener Definitionsbereich der Variable v(t), und [v1a, v1e], [v2a, v2e], ..., [vQa, vQe] ein komponentenweiser
Definitionsbereich der vektoriellen Größe v*(t) der Dimension Q.

[0018] Die Erfindung zeichnet sich somit in einer Alternative dadurch aus, dass der Stellgrößenanteil des Kraft-
reglers R1 um,R1(t), der herkömmlich ermittelt wird, mit einer monoton fallenden Funktion S(v(t)) = S(v( D(t),

(t))) (sogenannte „Shaping-Funktion”) multipliziert wird, was insgesamt dazu führt, dass bei Kontaktverlust
des Endeffektors mit einer Umgebung größere Bewegungen des Roboter-Manipulators ausgeschlossen wer-
den können. Der „Shaping”-Effekt kann in einer Alternative auch erzielt werden, wenn um,R1(t) als Funktional S*
(v(t), um,R1(t)*) ermittelt wird. Damit werden erfindungsgemäße „Shaping”-Effekte erzielt, für all jene Auslegung
des Kraftreglers, die sich mathematisch nicht als Produkt einer Stellgröße um,R1(t)* und einer Funktion S(v(t))
darstellen lassen. So können als Beispiel einzelne Komponenten eines PID-Reglers unterschiedliche jeweils
monoton fallende Shaping-Funktion S*1(v*1(t)), S*2(v*2(t)), ... aufweisen.

[0019] Die Funktion S(v(t)) weist bevorzugt einen Wertebereich von [1, 0] auf, wobei im Fall des Kontaktes des
Endeffektor mit der Umgebung (Normalbetrieb) S(v(t)) = 1 ist. Tritt ein Kontaktverlust des Endeffektors mit der
Umgebung auf, dann tritt beim Regler gleichzeitig eine große Regeldifferenz (t) auf. S(v(t)) wird vorzugsweise
derart gewählt, dass je größer die Regeldifferenz (t) und je größer der vom Endeffektor aufzubringende
Kraftwinder D(t) ist, desto schneller fällt die Funktion v(t) von Eins auf Null. Das gesagte ist analog auf S*
(v*(t)) übertragbar.

[0020] Eine Weiterbildung der vorgeschlagenen Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass für den Fall,
dass das Objekt (mit dem der Endeffektor in Kontakt ist und auf das er den Kraftwinder D(t) ausübt) elastisch
und dessen Oberfläche flexibel ist, vom Regler bei der Ermittlung der Stellgrößen um(t) vorgegebene Elastizi-
tätseigenschaften des Objekts berücksichtigt werden.

[0021] Eine Weiterbildung der vorgeschlagenen Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass eine zweite Ein-
heit vorhanden ist, die als Energiespeicher zur Passivierung des Reglers dient, und gemäß einer vorgegebenen
Energiespeicherdynamik vom Regler kommende Energie T1 speichert und an den Regler Energie T2 abgibt,
wobei die zweite Einheit und der Regler einen geschlossenen Regelkreis bilden, und eine Initialisierung der
Einheit mit einer Energie T0 abhängig von einem ermittelten oder vorgegebenen Energieaufwand EAufwand zur
Durchführung einer aktuellen Aufgabe des Roboter-Manipulators ist. Dabei kann die von der zweiten Einheit
gespeicherte Energie E eine virtuelle oder eine physikalische Energie sein. Im ersten Fall ist die virtuelle En-
ergie lediglich eine Rechengröße. Im zweiten Fall ist die Energie eine physikalische Energie (bspw. elektrische
Energie), wobei die zweite Einheit einen entsprechenden physikalischen Energiespeicher (bspw. eine Batte-
rie) umfasst. Der zweite Fall der Weiterbildung ermöglicht somit nicht nur eine verbesserte d. h. passivierte
Steuerung und Reglung des Roboter-Manipulators, sondern auch gleichzeitig eine Verringerung des Energie-
aufwandes beim Betrieb des Roboter-Manipulators.

[0022] Vorteilhaft ist bei der vorstehenden Weiterbildung eine Energieobergrenze G1 definiert, wobei die zwei-
te Einheit derart ausgeführt und eingerichtet ist, dass für die in der zweiten Einheit gespeicherte Energie E
stets gilt: E ≤ G1. Weiterhin vorteilhaft ist eine Energieuntergrenze G2 mit: 0 < G2 < G1 definiert, und die zweite
Einheit derart ausgeführt, dass sofern für die in der zweiten Einheit gespeicherte Energie E gilt: G2 < E ≤ G1,
die zweite Einheit mit dem Regler gekoppelt ist, und E ≤ G2, die zweite Einheit vom Regler abgekoppelt ist.



DE 10 2015 102 642 B4    2017.07.27

6/18

[0023] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft einen Roboter mit einem von einer Anzahl M Aktoren AKTm
angetriebenen Roboter-Manipulator mit einem Endeffektor, der eine Vorrichtung, wie vorstehend erläutert auf-
weist, mit m = 1, 2, ..., M.

[0024] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung und Regelung eines von einer
Anzahl M Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-Manipulators mit einem Endeffektor, mit m = 1, 2, ..., M, mit
folgenden Schritten: Erfassen und/oder Bereitstellen, eines auf den Endeffektor wirkenden externen Kraftwin-
ders ext(t) = { ext(t), ext(t)}, mit ext(t) := auf den Endeffektor wirkende externe Kraft; ext(t) := auf den End-
effektor wirkendes externes Drehmoment; mittels eines Reglers, der einen ersten Regler R1, der ein Kraftregler
ist, und einen damit verbundenen zweiten Regler R2 umfasst, der ein Impedanzregler, ein Admittanzregler, ein
Positionsregler, ein Geschwindigkeitsregler oder eine Kombination daraus ist, Ermitteln von Stellgrößen um(t),
mit denen die Aktoren AKTm derart angesteuert werden, dass der Endeffektor bei Kontakt mit einer Oberfläche
eines Objekts auf dieses mit einem vorgegebenen Kraftwinder D(t) = { D(t), D(t)} einwirkt; wobei gilt:

um(t) = um,R1(t) + um,R2(t) (1)

mit D(t) := vorgegebene Kraft; D(t) := vorgegebenes Drehmoment, um,R1(t) := Stellgrößenanteil des ersten
Reglers R1, und um,R2(t) := Stellgrößenanteil des zweiten Reglers R2, wobei der erst Regler R1, derart ausge-
führt und eingerichtet ist, dass die Stellgröße um,R1(t) als Produkt einer Stellgröße um,R1(t)* und einer Funktion
S(v(t)) oder als Funktional S*(v*(t), um,R1(t)*) ermittelt wird, wobei gilt:

um,R1(t) = S(v(t))·um,R1(t)* (2a)

um,R1(t) = S*(v*(t), um,R1(t)*) (2b)

v(t) = v( D(t), (t)) (3a)

v*(t) = v*( D(t), (t)) = [v1*( D(t), (t)), ..., vQ*( D(t), (t))]
v*(t) = [v1*(t), v2*(t), ..., vQ*(t)]

(3b)

v(t) ∊ [va, ve] (4a)

v1*(t) ∊ [v1a, v1e], v2*(t) ∊ [v2a, v2e], ..., vQ*(t) ∊ [vQa, vQe] (4b)

mit: um,R1*(t) := eine vom ersten Regler R1 ermittelte Stellgröße zur Erzeugung des vorgegebenen Kraftwinders

D(t); (t) := eine bereitgestellte Regeldifferenz des Reglers, S(v(t)) := eine monoton fallende Funktion von v
(t), die abhängig von D(t) und (t) ist, S*(v*(t), um,R1(t)*) := ein Funktional, bei dem der Einfluss von um,R1(t)
* grundsätzlich in jeder der Q Einzelkomponenten [v1*(t), v2*(t), ..., vQ*(t)] monoton fallend ist, [va, ve] := eine
vorgegebener Definitionsbereich der Variable v(t), und [v1a, v1e], [v2a, v2e], ..., [vQa, vQe] ein komponentenweiser
Definitionsbereich der vektoriellen Größe v*(t) der Dimension Q.

[0025] Vorzugsweise werden bei dem Verfahren für den Fall, dass das Objekt elastisch und damit dessen
Oberfläche flexibel ist, vom Regler bei der Ermittlung der Stellgrößen um(t) vorgegebene Elastizitätseigenschaf-
ten des Objekts berücksichtigt.

[0026] Weiterhin vorzugsweise ist eine zweite Einheit vorhanden, die als Energiespeicher zur Passivierung
des Reglers dient, und gemäß einer vorgegebenen Energiespeicherdynamik vom Regler kommende Energie
T1 speichert und an den Regler Energie T2 abgibt, wobei die zweite Einheit und der Regler einen geschlos-
senen Regelkreis bilden, und eine Initialisierung der Einheit mit einer Energie T0 abhängig von einem ermit-
telten oder vorgegebenen Energieaufwand EAufwand zur Durchführung einer aktuellen Aufgabe des Roboter-
Manipulators ist.

[0027] Vorteile und bevorzugte Weiterbildungen des vorgeschlagenen Verfahrens ergeben sich durch eine
analoge und sinngemäße Übertragung der vorstehenden Ausführungen zur vorgeschlagenen Vorrichtung.

[0028] Ein weiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Computersystem, mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung,
wobei die Datenverarbeitungsvorrichtung derart ausgestaltet ist, dass ein Verfahren, wie vorstehend ausge-
führt, auf der Datenverarbeitungsvorrichtung ausgeführt wird.
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[0029] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein digitales Speichermedium mit elektronisch aus lesbaren
Steuersignalen, wobei die Steuersignale so mit einem programmierbaren Computersystem zusammenwirken
können, dass ein Verfahren, wie vorstehend ausgeführt, ausgeführt wird.

[0030] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Computer-Programm-Produkt mit auf einem maschinen-
lesbaren Träger gespeichertem Programmcode zur Durchführung des Verfahrens, wie vorstehend ausgeführt,
wenn der Programmcode auf einer Datenverarbeitungsvorrichtung ausgeführt wird.

[0031] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Computer-Programm mit Programmcodes zur Durchfüh-
rung des Verfahrens, wie vorstehend ausgeführt, wenn das Programm auf einer Datenverarbeitungsvorrich-
tung abläuft. Dazu kann die Datenverarbeitungsvorrichtung als ein beliebiges aus dem Stand der Technik be-
kanntes Computersystem ausgestaltet sein.

[0032] Die vorgeschlagene Vorrichtung und das vorgeschlagene Verfahren zur Steuerung und Regelung ei-
nes von einer Anzahl M Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-Manipulators mit einem Endeffektor, mit m 1,
2, ..., M beruht mithin auf einem robusten passivitäts-basierten Ansatz durch Kombination einer Kraftregelung
mit einer Impedanzregelung (vgl. Fig. 1) und mit Energietanks. Die Erfindung ermöglicht es, arbiträre passive
Umgebungen anzunehmen und hat daher keine Notwendigkeit für Variationen der virtuellen Sollposition, die
ein eher unrobustes Verhalten aufweisen. Die Erfindung erlaubt eine robuste, nachgiebige und stabile Manipu-
lation einer Umgebung durch einen Roboter-Manipulator, ohne dass zwischen Kraft- oder Impedanzregelung
gewählt werden muss. Des Weiteren wird der beschriebene inhärente Nachteil der Kraft- und Impedanzrege-
lung beseitigt und die Vorteile der Kraftregelung und der Impedanzregelung bestmöglich kombiniert. Insbeson-
dere werden gefährliche Bewegungen des Roboter-Manipulators, die durch Kontaktverlust des Endeffektors
mit der Umgebung entstehen, verhindert.

[0033] Die nachfolgenden Ausführungen erläutern die Erfindung im Detail hinsichtlich folgender Themen: A)
Roboter-Modellierung, B) Reglerentwurf, C) Stabilisierung von Kontaktverlusten, und D) Handhabung von fle-
xiblen und stark nachgiebigen Objekten.

A Roboter-Modellierung

A1 Starrkörperdynamik

[0034] Die bekannte Dynamik eines starren Roboter-Manipulators mit n Gelenken (degrees of freedom, DOF)
ist gegeben durch:

M(q)  + C(q, )  + g(q) = τm + τext (5)

wobei q ∈ Rn die Gelenkposition ist. Die Massenmatrix ist gegeben durch M(q) ∈ Rn×n, der Coriolis und Zentri-
fugal-Vektor durch C(q, )  ∈ Rn, und der Gravitationsvektor durch g(q) ∈ Rn. Der Steuerungseingang des
Systems ist das Motordrehmoment τm ∈ Rn, wobei τext ∈ Rn alle extern eingeprägten Drehmomente umfasst.
Reibung ist hierbei zur Vereinfachung der Darstellung vernachlässigt. Externe Kräfte sind im kartesischen
Raum gegeben durch den Vektor Fext := (f , m )T ∈ R6, welcher einen Kraft-Momentenvektor darstellt. Die-
ser kann mittels der transponierten Jacobi-Matrix JT(q) zu externen Gelenkdrehmomenten abgebildet werden
mittels τext = JT(q)Fext.

A2 Dynamik von flexiblen Gelenken

[0035] Für Leichtbau-Roboter-Manipulatoren oder solchen mit Federn in den Gelenken ist die Annahme (5)
nicht hinreichend genau, um die inhärente Dynamik, die durch die Präsenz von flexiblen Strukturen wie dem
Getriebe entsteht, zu beschreiben. Daher wird das (reduzierte) Modell für Roboter-Manipulatoren mit elasti-
schen Gelenken für solche Strukturen angenommen. Dieses kann beschrieben werden durch (Spong, 1987)

M(q)  + C(q, )  + g(q) = τJ + τext (6)

B  + τJ = τm (7)

τJ = K(θ – q) (8)
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wobei θ ∈ Rn die Motorposition ist. Die Gleichungen (6) und (7) beschreiben jeweils die abtriebs- und antriebs-
seitige Dynamik. Die Gleichung (8) koppelt (6) und (7) durch das Gelenkmoment τJ ∈ Rn, welches als lineares
Federmoment angenommen wird. Dies ist für einen Fachmann leicht auf nichtlineare Gelenkfedern zu erwei-
tern. Die Dämpfung in den Gelenken sei hier vernachlässigt, denn die Erweiterung ist trivial und wird daher
hier nicht berücksichtigt. Die Matrizen K ∈ Rn×n und B ∈ Rn×n sind beide konstante, positiv definite Diagonal-
matrizen, die jeweils die Gelenksteifigkeit und Motorträgheit bezeichnen. Auch hier wird keine antriebs- oder
abtriebsseitige Reibung berücksichtigt.

B Reglerentwurf

B1 Kartesischer Impedanzregler

[0036] Eine stabile Impedanzregelung von Roboter-Manipulatoren mit elastischen Gelenken kann durch eine
geschickte Passivierung des Systems erlangt werden. Dies wird bspw. dadurch erreicht, indem die Positions-
rückführung als Funktion von θ anstatt von θ und q erfolgt. Dafür wird q mit seinem statischen Äquivalent q(θ)
= ζ–1(θ) ersetzt, welches numerisch durch einen Kontraktion mit der impliziten Funktion ζ(q)e = qe + K–1g(qe)
erreicht wird, wobei qe die abtriebsseitige Position des Equilibriumpunktes ist. Unter schwachen Vorausset-
zungen kann q(θ) als ein Schätzer für q benutzt werden. Für mehr Details über die implizite Funktion ζ als
auch zu der zugrunde liegenden Theorie, sei auf (Albu-Schäffer, Ott, & Hirzinger, A Unified Passivity-based
Control Framework for Position, Torque and Impedance Control of Flexible Joint Robots, 2007) verwiesen.
Das passivitäts-basierte Regelgesetz der Impedanzregelung für Roboter-Manipulatoren mit flexiblen Gelenken
kann nun wie folgt formuliert werden:

τrni = –JT(q)(Kx (θ)) + Dxẋ) (9)

(θ) = (q(θ)) = f(q(θ)) – xs = x(θ) – xs (10)

B2 Kartesischer Kraftregler

[0037] Der Reglerentwurf basiert auf einem kartesischen Kraftregler:

τrnf = JT(q)((Kp – I)(Fext(t) – Fd(t)) + Kd(Ḟext(t) – Ḟd(t)) + Ki∫ Fext(t) – Fd(t)dσ) (11)

wobei Kd ∈ R6×6 und Ki ∈ R6×6 jeweils diagonale, positiv definite Matrizen sind für den differentiellen und integra-
len Regleranteil. I ∈ R6×6 bezeichnet die Identitätsmatrix und die Matrix Kp ∈ R6×6 sei so gewählt, dass Kp – I auch
diagonal und positiv definit ist. Die gewünschte Kraft Fd := (f , rn )T auf die Umgebung ist durch den Anwender
oder einen entsprechenden Planer vorgegeben. Es sei weiterhin definiert: hi(Fext(t), t) := Ki∫ Fext(t) – Fd(t)dσ,
um die Lesbarkeit im Folgenden zu verbessern. Fext kann entweder durch einen Kraftsensor oder durch einen
Beobachter gewonnen werden. Soll der Kraftregler auf einen starren Roboter angewendet werden, wird τm =
τrnf in (5) eingesetzt und für Roboter mit flexiblen Gelenken in (7) eingesetzt.

B3 Vereinheitlicher Kraft- und Impedanzregler

[0038] Eine einfache Kombination der vorstehenden Kraft- und Impedanzregler führt zu folgendem Regelge-
setz:

τm = –JT(q)((Kp – I)(Fext(t) – Fd(t)) + Kd(Ḟext(t) – Ḟd(t)) + Kihi + Kx (q(θ)) + Dxẋ). (12)

[0039] Allerdings lässt sich damit die Stabilität nicht garantieren. Daher muss der Regler mit einem Ener-
gietank augmentiert werden (vgl. Fig. 2), so dass die Passivität und damit wiederum die Stabilität des Systems
gewährleistet wird. Somit entsteht ein neues Regelgesetz:

τm = –JT(q)(γKd(Ḟd(t) – Ḟext(t)) – ωxt + Kx (q(θ)) + Dxẋ), (13)

wobei xt der Zustand des Energietanks ist und ω definiert ist durch

[0040] Die Dynamik des Energietanks kann beschrieben werden durch:
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[0041] Der Eingang des Energietanks ist hier mit ut bezeichnet. Die binären Skalare α, β, γ garantieren immer
die Stabilität des Gesamtsystems.

B4 Aufgaben-basierte Initialisierung

[0042] Um die Aufgabenenergie (Taskenergie) zu berechnen, wird das statische Kräftegleichgewicht

genutzt, wobei fI = Kx,t(p – ps) und fW = KW,t(pw – pw,0) jeweils die Kräfte für die Impedanzsteifigkeit und Ge-
genkraft der Umgebung sind. Die Gegenkraft, die durch eine Oberfläche eines Objekts generiert wird, ist hier
modelliert als eine lineare Funktion in der Steifigkeit ohne die Berücksichtigung der Dämpfung. Durch Auflösen
nach pw erhält man die Position der Oberfläche, nachdem die Kraft reguliert wurde. Die erforderliche Arbeit,
um diese Oberfläche zu verschieben kann berechnet werden als:

[0043] Hier wird nur die translatorische Energie berücksichtigt. Natürlich ist eine Erweiterung für rotatorische
Fälle erforderlich, was aber für einen Fachmann unproblematisch möglich ist.

[0044] Für den speziellen Regulierungsfall fd = konst. berechnen sich die Taskenergie als:

Er = (pW – pW,0)TKw,t(pW – pW,0) (17)

Die Taskenergie wird dementsprechend initialisiert.

C Stabilisierung von Kontaktverlusten

[0045] Die Stabilität der Steuerung und Regelung des Roboter-Manipulators ist für alle erdenklichen Fälle
gewährleistet, aber das heißt nicht automatisch, dass der Roboter-Manipulator ausschließlich sichere Bewe-
gungen ausführt. Ein unerwarteter Kontaktverlust des Endeffektors mit einer Oberfläche eines Objekts würde
immer noch dazu führen, dass der Roboter mit dem Roboter-Manipulator versucht eine Kraft auszuregeln bis
der Energietank leer ist. Je nach verbleibender Energie im Energietank kann dies auch zu großen, schnellen
und insbesondere ungewünschten Bewegungen des Roboter-Manipulators führen.

[0046] Um dies zu vermeiden, könnte man vorschlagen, dass der Regler einfach deaktiviert wird, sobald kein
Kontakt zwischen dem Endeffektor und der Umgebung/dem Objekt mehr detektiert wird. Allerdings führt dies
zu einem ungewollten Schaltverhalten aufgrund von z. B. Sensorrauschen.

[0047] Um dem zu begegnen, wird hier eine robuste positions-basierte Methode vorgeschlagen, die eine reg-
lerformende Funktion S(v) := ρ(ψ) benutzt, die in den Regler integriert wird. Sie lautet vorliegend:

ρ(ψ) = (ρt(ψ), ρt(ψ), ρt(ψ), ρr(ψ), ρr(ψ), ρr(ψ))T

und besteht aus einem translatorischem und rotatorischem Anteil, jeweils definiert als
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[0048] Die Funktion ρ(ψ) in diesem Beispiel entspricht der vorstehenden Funktion S(v). ψ entspricht der Reg-
lerabweichung (t).

[0049] Eine Roboterpose x := (pT, φT)T bestehe aus einem translatorischem Anteil p und einer geeigneten
rotatorischen Repräsentation, wie z. B. einem Euler-Winkel φ. Δp = ps – p sei der Vektor der vom Endeffektor
zur virtuellen Sollposition zeigt und Fd := (f , m )T sei der gewünschte 6-dimensionale Kraftwinder (vgl. Fig. 2).
Sobald Δp und fd einen Winkel größer als 90° einschließen, sollte der Regler deaktiviert werden.

[0050] Um einen glatten Übergang zu gewährleisten wird eine interpolierende Funktion ρt(ψ) gewählt, die in
einer benutzerdefinierten Region dmax interpoliert. Für den rotatorischen Anteil ρr(ψ) werden Quaternionen als
singularitätsfreie Darstellung gewählt. Das Einheitsquaternion k = (k0, kv) bezeichne die aktuelle Orientierung
und das Quaternion ks = (k0,s, kv,s) die gewünschte Orientierung.

[0051] Der Rotationsfehler ist dann definiert als Δk := k–1ks und Δφ := 2arccos(Δk0). Die benutzerdefinierte
Region, die eine Robustheit darstellt, kann durch einen Winkel φ angegeben werden, welcher eine Beziehung
zu einer skalaren Komponente des Quaternions durch φmax := 2arccos(k0,max) darstellt. Aus der Sicht der Sta-
bilitätsanalyse kann diese formende Funktion interpretiert werden als eine Formung von ω, die nur den Kraft-
regler des kombinierten Kraft- und Impedanzreglers skaliert. Daher kann ω neu definiert werden als ωφ := ρ
(ψ)ω und die Stabilität ist wieder gewährleistet. Die Multiplikation von ρ(ψ) erfolgt hier komponentenweise.

D) Handhabung von flexiblen und stark nachgiebigen Objekten

[0052] Wenn zur Regelung eine positions-basierte Methode benutzt wird, wie sie im vorigen Kapitel vorgestellt
wurde, muss beachtet werden, dass weiche und deformierbare Materialien eine speziellen Behandlung benö-
tigen. Eine Planung der virtuellen Sollposition ohne die Nachgiebigkeit oder Deformation der Umgebung zu
beachten, führt unter Umständen zu dem Problem, dass der Kraftregler ungewollt deaktiviert oder skaliert wird.
Dies ist dadurch bedingt, dass aktuell aufgrund der Nachgiebigkeit eine andere Ist-Position vorhanden ist als
ohne Nachgiebigkeit. Daher wird eine korrektive virtuelle Sollposition x  = (p , φ )T eingeführt, um die virtuelle
Sollposition des Reglers für solche flexiblen und stark nachgiebigen Materialien anzupassen. Kmat bezeichne
im Folgenden die angenommene (jedoch nicht notwendigerweise bekannte) Steifigkeit der zu behandelnden
Oberfläche oder Objektes. Ein quasi-statisches Korrekturgesetz lautet daher:

oder kürzer x  = xd – K Fd. Man sieht, dass die virtuelle Sollposition derart verschoben wird, dass die durch das
weiche/elastische Material entstehende Abweichung entsprechend korrigiert wird (vgl. Fig. 4). Natürlich muss
für diese Methode die Umgebungssteifigkeit bekannt sein oder zumindest geschätzt werden. Aus Gleichung
(18) wird aber intuitiv klar, dass für K → ∞ der vorherige Fall erreicht ist. Natürlich kann das Gesetz auch so
erweitert werden, dass auch eine Dämpfung der Umgebung berücksichtigt wird. Dies erschwert allerdings die
Berechnungen.
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[0053] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, in
der – gegebenenfalls unter Bezug auf die Zeichnung – zumindest ein Ausführungsbeispiel im Einzelnen be-
schrieben ist. Gleiche, ähnliche und/oder funktionsgleiche Teile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0054] Es zeigen:

[0055] Fig. 1a–c ein konzeptionelles vereinfachtes Schema zur Darstellung eines vorgeschlagenen Hybrid
Reglers mit einem Impedanzregler und einem Kraftregler,

[0056] Fig. 2 eine modellhafte Systemdarstellung zur Regelung und Steuerung eines Roboter-Manipulators,
der mit einer Umgebung interagiert,

[0057] Fig. 3a einen schematisiert dargestellten impedanzgeregelten Roboter-Manipulator mit einem Endef-
fektor EFF und einer vorgegebenen translatorischer Robustheitsregion dmax,

[0058] Fig. 3b: eine reglerformende Funktion ρ(ψ) = S(v(t)) für den translatorischen Fall,

[0059] Fig. 4 ein Schaubild zur Deformierung von elastischem Material durch angewendeten Druck des End-
effektors im translatorischen Fall,

[0060] Fig. 5 einen schematisierten Aufbau einer vorgeschlagenen Vorrichtung, und

[0061] Fig. 6 einen schematisierten Ablaufplan eines vorgeschlagenen Verfahrens.

[0062] Fig. 1 zeigt ein konzeptionelles vereinfachtes Schema zur Darstellung eines vorgeschlagenen Hybrid
Reglers mit einem Impedanzregler und einem Kraftregler. Dämpfer sind der Übersichtlichkeit halber nicht ge-
zeigt. Die Fig. 1a zeigt einen rein impedanzgeregelten Roboter-Manipulator mit Endeffektor EFF. Die Impe-
danzregelung wird durch die dargestellte Feder angedeutet. Die Fig. 1b zeigt einen rein kraftgeregelten Robo-
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ter-Manipulator mit Endeffektor EFF, der mit einer vorgegebenen Kraft Fd gegen eine Objektoberfläche (Linie
schraffiert) drückt. Die Fig. 1c zeigt eine erfindungsgemäße Kombination des Kraftreglers und des Impedanz-
regler aus Fig. 1a und Fig. 1b.

[0063] Fig. 2 zeigt eine modellhafte Systemdarstellung zur Regelung und Steuerung eines erfindungsgemä-
ßen Roboter-Manipulators mit Endeffektor, der mit einer Umgebung/Objekt/Werkstück etc. interagiert. Darge-
stellt als funktionale Blöcke sind die Umgebung (=: „Umgebung”), welche mit dem Roboter-Manipulator (=:
„Starrkörperdynamik”) und den Aktoren (:= „Motordynamik”) wechselwirkt. Die Steuerung und Regelung der
Aktoren erfolgt mittel eines Reglers (=: „Kraft-/Impedanzregler”), an den ein Energietank (=: „Energietank”)
koppelbar ist. Gezeigt sind die Verbindungen und Rückführungs-Verbindungen der miteinander verschalteten
Blöcke mit den entsprechenden Ein-/Ausgängen und ausgetauschten Größen. Durch Entkoppeln des Reglers
vom Energietank für den Fall, dass die Passivität des Reglers verletzt ist, wird eine Rückführung der externen
Kräfte annulliert.

[0064] Fig. 3a zeigt einen schematisiert dargestellten impedanzgeregelten Roboter-Manipulator mit einem
Endeffektor EFF und einer vorgegebenen translatorischer Robustheitsregion dmax. Δp = ps – p gibt den Vektor
an, der von der Endeffektor-Position p zu dem einem Set-Punkt ps zeigt, wobei der fd den vorgegebenen
Kraftwinder angibt.

[0065] Fig. 3b zeigt eine reglerformende Funktion ρ(ψ) = S(v(t)) für den translatorischen Fall. Nähere Ausfüh-
rungen zu der Funktion ρ(ψ) finden sich in der vorstehenden Beschreibung (vgl. Teil: „C Stabilisierung von
Kontaktverlusten”).

[0066] Fig. 4 zeigt ein Schaubild zur Deformierung von elastischem Material durch angewendeten Druck des
Endeffektors EFF im translatorischen Fall, das die vorstehende Beschreibung (vgl. Teil „D Handhabung von
flexiblen und stark nachgiebigen Objekten) näher erläutert.

[0067] Fig. 5 zeigt einen schematisierten Aufbau einer vorgeschlagenen Vorrichtung zur Steuerung und Re-
gelung eines von drei Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-Manipulators mit einem Endeffektor, mit m = 1, 2,
3. Die Vorrichtung umfasst eine erste Einheit 101, die einen auf den Endeffektor wirkenden externen Kraftwin-
der ext(t) = { ext(t), ext(t)} erfasst und/oder bereitstellt, mit ext(t) := auf den Endeffektor wirkende externe
Kraft; ext(t) := auf den Endeffektor wirkendes externes Drehmoment; einen mit der ersten Einheit 101 und
den Aktoren AKTm verbundenen Regler 102, der einen ersten Regler R1, der ein Kraftregler ist, und einen
damit verbundenen zweiten Regler R2 umfasst, der ein Impedanzregler ist, wobei der Regler 102 Stellgrößen
um(t) ermittelt, mit denen die Aktoren AKTm derart ansteuerbar sind, dass der Endeffektor bei Kontakt mit ei-
ner Oberfläche eines Objekts auf dieses mit einem vorgegebenen Kraftwinder D(t) = { D(t), D(t)} einwirkt;
wobei gilt: um(t) = um,R1(t) + um,R2(t), mit: D(t) := vorgegebene Kraft; D(t) := vorgegebenes Drehmoment,
um,R1(t) := Stellgrößenanteil des ersten Reglers R1, und um,R2(t) := Stellgrößenanteil des zweiten Reglers R2,
wobei der erst Regler R1, derart ausgeführt und eingerichtet ist, dass die Stellgröße um,R1(t) als Produkt einer
Stellgröße um,R1(t)* und einer Funktion S(v(t)) ermittelt wird, wobei gilt: um,R1(t) = S(v(t))um,R1(t)*, v(t) = v( D(t),

(t)), v ∊ [va, ve], mit: um,R1*(t) := eine vom ersten Regler R1 ermittelte Stellgröße zur Erzeugung des vorgege-
benen Kraftwinders D(t), (t) := eine bereitgestellte Regeldifferenz des Reglers 102, S(v(t)) := eine monoton
fallende Funktion von v(t), die anhängig von D(t) und (t) ist, und [va, ve] := ein vorgegebener Definitions-
bereich der Variable v(t).

[0068] Fig. 6 zeigt einen schematisierten Ablaufplan eines vorgeschlagenen Verfahrens zur Steuerung und
Regelung eines von einer Anzahl M Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-Manipulators mit einem Endeffektor,
mit m = 1, 2, ..., M. Das Verfahren umfasst folgende Schritte. In einem erste Schritt 201 erfolgt ein Erfassen
und/oder Bereitstellen, eines auf den Endeffektor wirkenden externen Kraftwinders ext(t) = { ext(t), ext(t)},
mit: ext(t) := auf den Endeffektor wirkende externe Kraft; D(t) := auf den Endeffektor wirkendes externes
Drehmoment. In einem zweiten Schritt 202 erfolgt mittels eines Reglers 102, der einen ersten Regler R1, der
ein Kraftregler ist, und einen damit verbundenen zweiten Regler R2 umfasst, der ein Impedanzregler ist, ein
Ermitteln von Stellgrößen um(t), mit denen die Aktoren AKTm derart angesteuert werden, dass der Endeffektor
bei Kontakt mit einer Oberfläche eines Objekts auf dieses mit einem vorgegebenen Kraftwinder D(t) = { D(t),

D(t)} einwirkt; wobei gilt: um(t) = um,R1(t) + um,R2(t), mit: D(t) := vorgegebene Kraft; D(t) := vorgegebenes
Drehmoment, um,R1(t) := Stellgrößenanteil des ersten Reglers R1, und um,R2(t) := Stellgrößenanteil des zweiten
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Reglers R2, wobei der erste Regler R1 die Stellgröße um,R1(t) als Produkt einer Stellgröße um,R1(t)* und einer
Funktion S(v(t)) ermittelt, wobei gilt: um,R1(t) = S(v(t))um,R1(t)*, v(t) = v( D(t), (t)), und v ∊ [va, ve], mit: um,R1*
(t) := eine vom ersten Regler R1 ermittelte Stellgröße zur Erzeugung des vorgegebenen Kraftwinders D(t),

(t) := eine bereitgestellte Regeldifferenz des Reglers 102, S(v(t)) := eine monoton fallende Funktion von v(t),
die anhängig von D(t) und (t) ist, [va, ve] := ein vorgegebener Definitionsbereich der Variable v(t).

[0069] Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausführungsbeispiele näher illustriert und erläutert
wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschränkt und andere Variationen können
vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen. Es ist daher
klar, dass eine Vielzahl von Variationsmöglichkeiten existiert. Es ist ebenfalls klar, dass beispielhaft genannte
Ausführungsformen wirklich nur Beispiele darstellen, die nicht in irgendeiner Weise als Begrenzung etwa des
Schutzbereichs, der Anwendungsmöglichkeiten oder der Konfiguration der Erfindung aufzufassen sind. Viel-
mehr versetzen die vorhergehende Beschreibung und die Figurenbeschreibung den Fachmann in die Lage,
die beispielhaften Ausführungsformen konkret umzusetzen, wobei der Fachmann in Kenntnis des offenbarten
Erfindungsgedankens vielfältige Änderungen beispielsweise hinsichtlich der Funktion oder der Anordnung ein-
zelner, in einer beispielhaften Ausführungsform genannter Elemente vornehmen kann, ohne den Schutzbe-
reich zu verlassen, der durch die Ansprüche und deren rechtliche Entsprechungen, wie etwa weitergehenden
Erläuterung in der Beschreibung, definiert wird.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur Steuerung und Regelung eines von einer Anzahl M Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-
Manipulators mit einem Endeffektor, mit m = 1, 2, ..., M umfassend:
– eine erste Einheit (101), die einen auf den Endeffektor wirkenden externen Kraftwinder ext(t) = { ext(t),

ext(t)} erfasst und/oder bereitstellt, mit:

ext(t) := auf den Endeffektor wirkende externe Kraft;
ext(t) := auf den Endeffektor wirkendes externes Drehmoment;

– einen mit der ersten Einheit (101) und den Aktoren AKTm verbundenen Regler (102), der einen ersten Regler
R1, der ein Kraftregler ist, und einen damit verbundenen zweiten Regler R2 umfasst, der ein Impedanzregler,
ein Admittanzregler, ein Positionsregler, oder ein Geschwindigkeitsregler ist, wobei der Regler (102) Stellgrö-
ßen um(t) ermittelt, mit denen die Aktoren AKTm derart ansteuerbar sind, dass der Endeffektor bei Kontakt mit
einer Oberfläche eines Objekts auf dieses mit einem vorgegebenen Kraftwinder D(t) = { D(t), D(t)} einwirkt;
wobei gilt,

um(t) = um,R1(t) + um,R2(t), (1)

mit:

D(t) := vorgegebene Kraft;
D(t) := vorgegebenes Drehmoment,

um,R1(t) := Stellgrößenanteil des ersten Reglers R1, und
um,R2(t) := Stellgrößenanteil des zweiten Reglers R2
wobei der erst Regler R1, derart ausgeführt und eingerichtet ist, dass die Stellgröße um,R1(t) als Produkt einer
Stellgröße um,R1(t)* und einer Funktion S(v(t)) oder als Q-dimensionales Funktional S*(v*(t), um,R1(t)*) ermittelt
wird, wobei gilt:

um,R1(t) = S(v(t))·um,R1(t)* (2a)

um,R1(t) = S*(v*(t), um,R1(t)*) (2b)

v(t) = v( D(t), (t)) (3a)

v*(t) = v*( D(t), (t)) = [v1*( D(t), (t)), ..., vQ*( D(t), (t))]
v*(t) = [v1*(t), v2*(t), ..., vQ*(t)]

(3b)

v(t) ∊ [va, ve] (4a)
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v1*(t) ∊ [v1a, v1e], v2*(t) ∊ [v2a, v2e], ..., vQ*(t) ∊ [vQa, vQe] (4b)

mit:
um,R1*(t) := eine vom ersten Regler R1 ermittelte Stellgröße zur Erzeugung des vorgegebenen Kraftwinders

D(t),
(t) := eine bereitgestellte Regeldifferenz des Reglers (104), S(v(t)) := eine monoton fallende Funktion von v

(t), die anhängig von D(t) und (t) ist,
S*(v*(t), um,R1(t)*) := ein Funktional, bei dem der Einfluss von um,R1(t)* monoton fallend ist,
[va, ve] := ein vorgegebener Definitionsbereich der Variable v(t)
[v1a, v1b], ... := komponentenweise vorgegebener Definitionsbereich der Q-dimensionalen Variablen v*(t).

2.   Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der für den Fall, dass das Objekt elastisch und dessen Oberfläche
flexibel ist, vom Regler (102) bei der Ermittlung der Stellgrößen um(t) vorgegebene Elastizitätseigenschaften
des Objekts berücksichtigt werden.

3.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 oder 2, bei der eine zweite Einheit vorhanden ist, die als Ener-
giespeicher zur Passivierung des Reglers (102) dient, und gemäß einer vorgegebenen Energiespeicherdyna-
mik vom Regler (102) kommende Energie T1 speichert und an den Regler (102) Energie T2 abgibt, wobei die
zweite Einheit und der Regler (102) einen geschlossenen Regelkreis bilden, und eine Initialisierung der zweiten
Einheit mit einer Energie T0 abhängig von einem ermittelten oder vorgegebenen Energieaufwand EAufwand zur
Durchführung einer aktuellen Aufgabe des Roboter-Manipulators ist.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die gespeicherte Energie E eine virtuelle oder eine physikalische
Energie ist.

5.   Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, bei der eine Energieobergrenze G1 definiert ist, und die zweite
Einheit derart ausgeführt und eingerichtet ist, dass für die in der zweite Einheit gespeicherte Energie E stets
gilt: E ≤ G1.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 5,
bei der eine Energieuntergrenze G2 mit: 0 < G2 < G1 definiert ist, und die zweite Einheit derart ausgeführt ist,
dass sofern für die in der zweite Einheit gespeicherte Energie E gilt:
– G2 < E ≤ G1 die zweite Einheit mit dem Regler (102) gekoppelt ist, und
– E ≤ G2, die zweite Einheit vom Regler (102) abgekoppelt ist.

7.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, bei die erste Einheit (101) ein Sensorsystem zur Erfassung
des externen Kraftwinders ext(t) = { ext(t), ext(t)} und/oder einen Schätzer zur Schätzung des externen
Kraftwinders ext(t) = { ext(t), ext(t)} aufweist.

8.   Roboter mit einem von einer Anzahl M Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-Manipulator mit einem
Endeffektor, der eine Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 7 aufweist, mit m = 1, 2, ..., M.

9.  Verfahren zur Steuerung und Regelung eines von einer Anzahl M Aktoren AKTm angetriebenen Roboter-
Manipulators mit einem Endeffektor, mit m = 1, 2, ..., M, mit folgenden Schritten:
– Erfassen und/oder Bereitstellen (201), eines auf den Endeffektor wirkenden externen Kraftwinders ext(t) =
{ ext(t), ext(t)}, mit:

ext(t) := auf den Endeffektor wirkende externe Kraft;
ext(t)} := auf den Endeffektor wirkendes externes Drehmoment;

– mittels eines Reglers (102), der einen ersten Regler R1, der ein Kraftregler ist, und einen damit verbunde-
nen zweiten Regler R2 umfasst, der ein Impedanzregler, ein Admittanzregler, ein Positionsregler, oder ein Ge-
schwindigkeitsregler ist, Ermitteln (202) von Stellgrößen um(t), mit denen die Aktoren AKTm derart angesteuert
werden, dass der Endeffektor bei Kontakt mit einer Oberfläche eines Objekts auf dieses mit einem vorgege-
benen Kraftwinder D(t) = { D(t), D(t)} einwirkt; wobei gilt,

um(t) = um,R1(t) + um,R2(t), (1)

mit:
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D(t) := vorgegebene Kraft;
D(t) := vorgegebenes Drehmoment,

um,R1(t) := Stellgrößenanteil des ersten Reglers R1, und
um,R2(t) := Stellgrößenanteil des zweiten Reglers R2,
wobei der erst Regler R1 die Stellgröße um,R1(t) als Produkt einer Stellgröße um,R1(t)* und einer Funktion S(v(t)
))) oder als Funktional S*(v*(t), um,R1(t)*) ermittelt, wobei gilt:

um,R1(t) = S(v(t))·um,R1(t)* (2a)

um,R1(t) = S*(v*(t), um,R1(t)*) (2b)

v(t) = v( D(t), (t)) (3a)

v*(t) = v*( D(t), (t)) = [v1*( D(t), (t)), ..., vQ*( D(t), (t))]
v*(t) = [v1*(t), v2*(t), ..., vQ*(t)]

(3b)

v(t) ∊ [va, ve] (4a)

v1*(t) ∊ [v1a, v1e], v2*(t) ∊ [v2a, v2e], ..., vQ*(t) ∊ [vQa, vQe] (4b)

mit:
um,R1*(t) := eine vom ersten Regler R1 ermittelte Stellgröße zur Erzeugung des vorgegebenen Kraftwinders

D(t),
(t) := eine bereitgestellte Regeldifferenz des Reglers (104),

S(v(t)) := eine monoton fallende Funktion von v(t), die anhängig von D(t) und (t) ist,
S*(v*(t), um,R1(t)*) := ein Funktional, bei dem der Einfluss von um,R1(t)* monoton fallend ist,
[va, ve] := ein vorgegebener Definitionsbereich der Variable v(t),
[v1a, v1b,], ... := komponentenweise vorgegebener Definitionsbereich der Q-dimensionalen Variablen v*(t).

10.  Verfahren nach Anspruch 9, bei dem für den Fall, dass das Objekt elastisch und damit dessen Oberfläche
flexibel ist, vom Regler (102) bei der Ermittlung der Stellgrößen um(t) vorgegebene Elastizitätseigenschaften
des Objekts berücksichtigt werden.

11.   Verfahren nach einem der Ansprüche 9 oder 10, bei dem eine zweite Einheit vorhanden ist, die als
Energiespeicher zur Passivierung des Reglers (102) dient, und gemäß einer vorgegebenen Energiespeicher-
dynamik vom Regler (102) kommende Energie T1 speichert und an den Regler (102) Energie T2 abgibt, wo-
bei die zweite Einheit und der Regler (102) einen geschlossenen Regelkreis bilden, und eine Initialisierung
der zweiten Einheit mit einer Energie T0 abhängig von einem ermittelten oder vorgegebenen Energieaufwand
EAufwand zur Durchführung einer aktuellen Aufgabe des Roboter-Manipulators ist.

12.   Computersystem, mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung, wobei die Datenverarbeitungsvorrichtung
derart ausgestaltet ist, dass ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche 9 bis 11 auf der Da-
tenverarbeitungsvorrichtung ausgeführt wird.

13.   Digitales Speichermedium mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen, wobei die Steuersignale so
mit einem programmierbaren Computersystem zusammenwirken können, dass ein Verfahren nach einem der
vorhergehenden Ansprüche 9 bis 11 ausgeführt wird.

14.  Computer-Programm-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren Träger gespeicherten Programmcode
zur Durchführung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Ansprüche 9 bis 11, wenn der Programm-
code auf einer Datenverarbeitungsvorrichtung ausgeführt wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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