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(57) Abstract: A method according to the invention for measuring a movement axis (qy; q; of a robot (10) which has a robot arm (11),
comprises the steps: - approaching (S10) a point (P) with the robot arm by moving the robot arm into a first pose, wherein the movement
axis has a first position (q1); - adjusting (S30) the movement axis into at least one further position (q2, q3; qs5) and approaching the
point (P) with the robot arm by moving the robot arm into a further pose, wherein the movement axis has this further position; and -
determining (S40) an orientation (D) of the movement axis on the basis of the poses of the robot arm.

(57) Zusammenfassung: Ein erfindungsgemifles Verfahren zum Vermessen einer Bewegungsachse (qy; q; eines Roboters (10), der
einen Roboterarm (11) aufweist, umfasst die Schritte: - Anfahren (S10) eines Punktes (P) mit dem Roboterarm durch Bewegen des
Roboterarms in eine erste Pose, wobei die Bewegungsachse eine erste Stellung (q;) aufweist; - Verstellen (S30) der Bewegungsachse
in wenigstens eine weitere Stellung (q2, q3; qs) und Antahren des Punktes (P) mit dem Roboterarm durch Bewegen des Roboterarms
in eine weitere Pose, wobei die Bewegungsachse diese weitere Stellung aufweist; und - Ermitteln (S40) einer Orientierung (D) der
Bewegungsachse auf Basis der Posen des Roboterarms.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Beschreibung

Vermessen einer Bewegungsachse eines Roboters

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Mittel zum Vermessen einer
Bewegungsachse eines Roboters, der einen Roboterarm aufweist, sowie ein
Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Insbesondere zur Bahnplanung, Steuerung und Uberwachung von Robotern mit
Roboterarmen und Zusatzachsen sind kinematische Modelle bekannt, die Stellungen
der Zusatzachsen, gegebenenfalls zusammen mit Stellungen von Roboterarmachsen
bzw. —posen, und Positionen von Punkten relativ zum Roboterarm miteinander

verknipfen.

So ist beispielsweise bei einem in Fig. 1 gezeigten Roboter 10, der einen Roboterarm
11 mit einer umgebungsfesten Basis 14 und eine Zusatzachse g, zum Rotieren eines
Drehtisches 13 aufweist, ein kinematisches Modell zweckméRig, das Stellungen der
Zusatzachse q, und Positionen von Punkten P auf dem Drehtisch 13 relativ zum
Roboterarm 11 miteinander verkniipft, beispielsweise, um mit einem
roboterarmgefithrten Werkzeug 12 einen bestimmten drehtischfesten Punkt

anzufahren.

Bei einem in Fig. 3 gezeigten Roboter 10, dessen Roboterarm 11 durch eine
Zusatzachse q; relativ zur Umgebung U verfahrbar ist, kann insbesondere ein
kinematisches Modell zweckmafig sein, das Stellungen der Zusatzachse g; und
Posen des Roboterarms 11 mit Positionen des Werkzeugs 12 relativ zu( Punkten P
de)r Umgebung verkniipft, beispielsweise in Form einer sogenannten
Vorwartskinematik bzw. —transformation Stellungen und Posen auf Positionen oder
invers in Form einer sogenannten Rickwartskinematik bzw. —transformation

Positionen auf Stellungen und Posen abbildet.

Solche kinematischen Modelle weisen allgemein eine oder mehrere Transformationen
zwischen Koordinatensystemen auf, die jeweils zwei Koordinatensysteme ineinander
Uberfuhren, insbesondere umgebungsfeste Koordinatensysteme, durch die
Zusatzachse bewegte Koordinatensysteme und/oder roboterarmfeste, insbesondere

BESTATIGUNGSKOPIE
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roboterarmbasis-, roboterarmspitzen- bzw. -endflanschfeste und/oder werkzeugfeste
Koordinatensysteme. Im Beispiel der Fig. 1 kann das kinematische Modell
beispielsweise eine Transformation zwischen einem drehtischfesten und einem
umgebungs- oder roboterarmbasisfesten Koordinatensystem aufweisen,
insbesondere nur diese Transformation oder zusétzlich eine damit verkniipfte
Transformation zwischen diesem umgebungs- bzw. roboterarmbasisfesten
Koordinatensystem und einem werkzeug- oder roboterarmspitzenfesten
Koordinatensystem, im Beispiel der Fig. 2 beispielsweise eine Transformation
zwischen einem umgebungs- und einem roboterarmbasisfesten Koordinatensystem,
insbesondere nur diese Transformation oder zuséatzlich eine damit verkniipfte
Transformation zwischen diesem roboterarmbasisfesten Koordinatensystem und

einem werkzeug- oder roboterarmspitzenfesten Koordinatensystem.

Oft werden solche Koordinatensysteme so gewabhlt, dass die Bewegungsachse mit
einer Koordinatenachse fluchtet. Bei rotatorischen Bewegungsachsen verbleiben
damit zwei frei wahlbare Freiheitsgrade fiir das entsprechende Koordinatensystem
(Drehung um und Verschiebung ldngs der Bewegungsachse), bei translatorischen
Bewegungsachsen vier frei wahlbare Freiheitsgrade (dreidimensionale Lage des
Koordinaten(system)ursprungs zur Bewegungsachse, Drehung um die
Bewegungsachse), die in der Regel — ebenso wie die Orientierung und
gegebenenfalls Lage seiner mit der Bewegungsachse fluchtenden Koordinatenachse
— auf Basis von theoretischen Soll-Werten, beispielsweise Konstruktionsmafien oder
dergleichen, fiir den Roboter, insbesondere die Bewegungsachse, vorgegeben bzw.
gewahlt werden. Ein bekanntes Beispiel stellen etwa Denavit-Hartenberg-Parameter
dar.

Stimmt nun die Orientierung und gegebenenfalls Lage der Bewegungsachse, die eine
Transformation eines kinematischen Modells abbildet, aufgrund von Fertigungs-
und/oder Montagefehlern, Kollisionen, thermischen Verédnderungen oder dergleichen
nicht mit der Realitat Giberein, verschlechtert sich die Qualitat des kinematischen
Modells und damit einer darauf basierenden Bahnplanung, Steuerung, Uberwachung
oder dergleichen.
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Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein kinematisches Modell und
insbesondere eine darauf basierende Bahnplanung, Steuerung und/oder
Uberwachung eines Roboters zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st.
Anspriiche 11, 12 stellen ein Mittel bzw. Computerprogrammprodukt zur Durchfuihrung
eines hier beschriebenen Verfahrens unter Schutz. Die Unteranspriiche betreffen
vorteilhafte Weiterbildungen.

Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung weist ein Roboter einen ein- oder
mehrachsigen Roboterarm auf, der in einer Weiterbildung wenigstens vier,
insbesondere wenigstens sechs, insbesondere wenigstens sieben, insbesondere
aktuierte bzw. angetriebene, Achsen bzw. Gelenke, insbesondere Drehachsen bzw. —
gelenke, aufweist.

Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung weist der Roboter, insbesondere
zusatzlich zu dem Roboterarm, wenigstens eine (weitere) Bewegungsachse,

insbesondere wenigstens eine sogenannte Zusatzachse auf.

Nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung wird diese (Zusatz- bzw. weitere
Bewegungs)achse vermessen, insbesondere durch ein Mittel nach einer Ausfihrung
der vorliegenden Erfindung, das hierzu, insbesondere hard- und/oder software-,

insbesondere programmtechnisch, eingerichtet ist bzw. verwendet wird.

Das Verfahren weist nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung die Schritte

auf:

— Anfahren eines Punktes mit dem Roboterarm durch Bewegen des Roboterarms in
eine erste Pose, wobei die Bewegungsachse eine erste Stellung aufweist;

- Verstellen der Bewegungsachse in wenigstens eine weitere Stellung und (jeweils)
Anfahren des Punktes mit dem Roboterarm durch Bewegen des Roboterarms in
eine weitere Pose, wobei die Bewegungsachse diese weitere Stellung aufweist;
und

— Ermitteln einer, insbesondere zweidimensionalen, Orientierung der

Bewegungsachse auf Basis der Posen des Roboterarms.
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Das Mittel zum Vermessen einer bzw. der Bewegungsachse weist entsprechend nach

einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung auf:

— Mittel zum Anfahren des Punktes mit dem Roboterarm durch Bewegen des
Roboterarms in eine bzw. die erste Pose, wobei die Bewegungsachse eine bzw.
die erste Stellung aufweist;

- Mittel zum Verstellen der Bewegungsachse in (die) wenigstens eine weitere
Stellung und (jeweils) Anfahren des Punktes mit dem Roboterarm durch Bewegen
des Roboterarms in (die) eine weitere Pose, wobei die Bewegungsachse diese
weitere Stellung aufweist; und

— Ermitteln einer bzw. der Orientierung der Bewegungsachse auf Basis der Posen

des Roboterarms.

Hierdurch wird in einer Ausfiihrung vorteilhaft der Roboterarm selber zur Vermessung
der Bewegungsachse, insbesondere Ermitteln einer (zweidimensionalen) Orientierung,

verwendet, wodurch in einer Weiterbildung ein externes Messsystem entfallen kann.

In einer Ausfilhrung ist die Bewegungsachse eine (Zusatz)Achse, durch die ein
Maschinenteil, insbesondere ein Werkzeug oder Werkstiick, insbesondere ein
sogenannter Positionier, an dem das Werkzeug bzw. Werkstiick zum
Zusammenwirken mit dem Roboterarm, insbesondere einem von diesem gefiihrten
Werkstiick oder Werkzeug, insbesondere I6sbar, befestigbar ist bzw. befestigt wird
bzw. der hierzu eingerichtet ist bzw. verwendet wird, relativ zu dem Roboterarm,
insbesondere einer Basis des Roboterarms, bewegbar ist bzw. bewegt wird bzw. die

hierzu eingerichtet ist bzw. verwendet wird.

In einer Ausfilhrung ist die Bewegungsachse eine (Zusatz)Achse, durch die der
Roboterarm, insbesondere eine Basis des Roboterarms, relativ zu einer,
insbesondere intertialen bzw. ortsfesten, Umgebung, insbesondere einer Arbeitszelle,
einem Boden, einer Wand, Decke oder dergleichen, bewegbar ist bzw. bewegt wird

bzw. die hierzu eingerichtet ist bzw. verwendet wird.

Insbesondere zur Vermessung solcher Bewegungs- bzw. (Zusatz)Achsen ist ein

erfindungsgemaBes Verfahren bzw. Mittel besonders geeignet.
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In einer Ausfithrung ist der mit dem Roboterarm mehrfach angefahrene Punkt relativ
zu dem Roboterarm, insbesondere einer Basis des Roboterarms, durch die bzw.

durch Verstellen der Bewegungsachse bewegbar.

In einer Weiterbildung kann der Punkt umgebungsfest sein, insbesondere, wenn der
Roboterarm durch die Bewegungsachse relativ zur Umgebung bewegbar ist bzw.
bewegt wird, da durch eine Bewegung des Roboterarms relativ zur Umgebung

umgekehrt auch ein umgebungsfester Punkt relativ zu dem Roboterarm bewegt wird.

GleichermaRen kann der Punkt in einer Weiterbildung roboterfest sein, insbesondere,
wenn durch die Bewegungsachse ein Maschinenteil relativ zu dem Roboterarm

bewegbar ist bzw. bewegt wird, insbesondere also ein positionierfester Punkt.

In einer Ausfuhrung ist der Punkt durch eine geometrische Gestaltung, insbesondere
Vertiefung oder Erhéhung, insbesondere eine Kante, Ecke, einen Absatz oder
dergleichen vorgegeben. Dies kann das Anfahren mit dem Roboterarm erleichtern.

In einer Ausfithrung wird die Orientierung der Bewegungsachse derart bzw. dadurch
ermittelt, dass eine Abweichung zwischen Anderungen einer Position des Punktes
relativ zu dem Roboterarm in den eingenommenen Posen des Roboterarms und
theoretischen Anderungen dieser Position infolge einer Verstellung der
Bewegungsachse in die entsprechenden Stellungen der Bewegungsachse minimiert

wird.
In einer Ausfihrung ist die Bewegungsachse eine rotatorische bzw. Drehachse.

Dann andert sich die Position des Punktes infolge einer Verstellung der
Bewegungsachse, d.h. einer Drehung um die Bewegungsachse, theoretisch langs
eines Kreises. Entsprechend kann die Orientierung der Bewegungsachse so ermittelt
werden, dass tatsachliche Positionen des Punktes, die auf Basis der beim Anfahren
mit der Roboterarm ermittelten Posen ermittelt werden, méglichst nahe an einem

Kreis um die entsprechend orientierte Bewegungsachse liegen.

In einer Ausfiihrung ist die Bewegungsachse eine translatorische bzw. Linearachse.
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Dann dndert sich die Position des Punktes infolge einer Verstellung der
Bewegungsachse, d.h. einer Verschiebung ldngs bzw. in der Bewegungsachse,
theoretisch langs einer Geraden. Entsprechend kann die Orientierung der
Bewegungsachse so ermittelt werden, dass Anderungen der tatsichlichen Positionen
des Punktes, die auf Basis der beim Anfahren mit der Roboterarm ermittelten Posen
ermittelt werden, méglichst parallel zu der entsprechend orientierten

Bewegungsachse liegen.

Aligemein werden daher in einer Ausfithrung auf Basis der ermittelten Posen
Positionen des Punktes relativ zum Roboterarm ermittelt und die Orientierung der
Bewegungsachse auf Basis dieser Positionen (und somit auf Basis der ermittelten

Posen) ermittelt.

In einer Ausfiihrung, insbesondere, falls die Bewegungsachse eine rotatorische Achse
ist, weist das Verfahren den Schritt auf: Ermitteln einer Lage der Bewegungsachse,
insbesondere einer zweidimensionalen Lage, insbesondere senkrecht zu der
Bewegungsachse, auf Basis der Posen des Roboterarms, insbesondere also auf
Basis der Positionen des Punktes relativ zum Roboterarm, die ihrerseits auf Basis der

ermittelten Posen des Roboterarms ermittelt werden.

Bei einer rotatorischen Achse bestimmt nicht nur die Orientierung diese Achse,
sondern auch ihre zweidimensionale Lage in zwei zu ihr senkrechten Richtungen die
Bewegung des Punktes. Entsprechend wird in einer Ausfiihrung (auch) die Lage der
Bewegungsachse derart ermittelt, dass eine Abweichung zwischen Anderungen einer
Position des Punktes relativ zu dem Roboterarm in dessen eingenommenen Posen
und theoretischen Anderungen dieser Position infolge einer Verstellung der

Bewegungsachse in deren entsprechende Stellungen minimiert wird.

Eine Lage im Sinne der vorliegenden Erfindung kann insbesondere jeweils eine ein-,
zwei- oder dreidimensionale Lage, insbesondere eine kartesische Lage sein, d.h. von
einem Abstand, insbesondere zu einer Referenz, insbesondere einem
Koordinatensystem(ursprung), in einer, zwei bzw. drei Richtungen abhéngen,
insbesondere ein(en) solchen Abstand angeben, insbesondere sein. In einer
Ausfiihrung kann eine Lage im Sinne der vorliegenden Erfindung eine, insbesondere

zwei- oder dreidimensionale und/oder kartesische, Position angeben bzw. umfassen,
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insbesondere sein und/oder eine Position im Sinne der vorliegenden Erfindung in
einer Ausfilhrung eine, insbesondere zwei- oder dreidimensionale und/oder

kartesische, Lage angeben bzw. umfassen, insbesondere sein.

In einer Ausfithrung weist das Verfahren den Schritt auf: Kalibrieren eines,
insbesondere auf Basis von Soll-Werten, vorgegebenen kinematischen Modells, das
Stellungen der Bewegungsachse und Positionen des Punktes relativ zu dem
Roboterarm miteinander verkniipft, auf Basis der ermittelten Orientierung und/oder
Lage der Bewegungsachse, in einer Weiterbildung derart, dass bei den Stellungen der
Bewegungsachse, in denen der Punkt angefahren wurde, dessen hierfiir auf Basis der
Posen des Roboterarms ermittelten Positionen méglichst gut mit Positionen
ubereinstimmen, die das kalibrierte kinematische Modell mit diesen Stellungen

verknipft.

Wie bereits einleitend erlautert, kann das vorgegebene kinematische Modell eine von
der Stellung der Bewegungsachse abhéngige Transformation zwischen einem ersten
und zweiten Koordinatensystem aufweisen, die in einer Weiterbildung in an sich
bekannter Weise mit einer oder mehreren weiteren Transformationen zwischen
weiteren Koordinatensystemen verknipft sein kann, insbesondere in an sich
bekannter Weise additiv und/oder multiplikativ, beispielsweise durch
Hintereinanderschalten von Verschiebungen und/oder Verdrehungen.

In einer Ausfithrung wird diese Transformation des vorgegebenen kinematischen
Modells zwischen dem ersten und zweiten Koordinatensystem zum Kalibrieren des
kinematischen Modells durch eine ebenfalls von der Stellung der Bewegungsachse
abhangige kalibrierte Transformation zwischen dem ersten und einem kalibrierten
Koordinatensystem ersetzt, bzw. das kinematische Modell dadurch kalibriert, wobei
das kalibrierte Koordinatensystem aus dem zweiten Koordinatensystem hervorgeht
durch:

— Positionieren eines beziglich der Stellung der Bewegungsachse invarianten
Punktes, insbesondere eines Koordinatenursprungs, des zweiten
Koordinatensystems auf der Bewegungsachse, insbesondere durch eine
kleinstmégliche Verschiebung; und/oder, insbesondere anschiieBendes,

— Ausrichten einer beziiglich der Stellung der Bewegungsachse invarianten Achse,

insbesondere einer Koordinatenachse, des zweiten Koordinatensystems paraliel
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zu der Orientierung der Bewegungsachse, insbesondere durch eine
kleinstmégliche Rotation.

Hierdurch wird in einer Ausfilhrung das urspriingliche zweite Koordinatensystem, das
insbesondere in an sich bekannte, eingangs beschriebener Weise auf Basis von
theoretischen Soli-Werten fiir den Roboter vorgegeben sein kann, so weit wie mdglich
beibehalten und nur insofern modifiziert, insbesondere so wenig wie méglich um eine
Drehachse verdreht und gegebenenfalls so wenig wie méglich senkrecht zur
Bewegungsachse verschoben, bis die (kalibrierte) Transformation bzw. das
(kalibrierte) kinematischen Modell die ermittelte Orientierung und gegebenenfalls Lage
der Bewegungsachse optimal abbilden, wahrend die iibrigen Freiheitsgrade, die bei
der Auswahl bzw. Vorgabe des zweiten Koordinatensystems genutzt wurden,

moglichst unveréndert bleiben.

In einer Ausfiihrung wird die Bewegungsachse in wenigstens zwei, insbesondere
wenigstens drei, weitere Stellungen verstellt und jeweils der Punkt mit dem
Roboterarm durch Bewegen des Roboterarms in eine weitere Pose angefahren,
wobei die Bewegungsachse diese weitere Stellung aufweist, und die Orientierung
und/oder Lage der Bewegungsachse auf Basis der Posen des Roboterarms,
insbesondere auf Basis der auf Basis der Posen ermittelten Positionen des Punktes
relativ zum Roboterarm, mittels eines Mittelungsverfahrens, insbesondere eines least-

squares-Verfahrens oder dergleichen, ermittelt.

Theoretisch kann eine (zweidimensionale) Orientierung einer translatorischen Achse
bereits auf Basis von zwei Positionen ermittelt werden, indem sie parallel zu einer
Verbindung dieser Positionen bzw. einer entsprechenden Anderung der Position des
durch Verstellen der translatorischen Bewegungsachse bewegten Punktes
ausgerichtet wird. Durch die Beriicksichtigung von mehr als zwei Stellungen bzw.
Positionen mittels eines Mittelungsverfahrens kénnen Messfehler und dergleichen

minimiert und entsprechend die Prazision der Vermessung erhéht werden.

Analog kann theoretisch eine (zweidimensionale) Lage und eine (zweidimensionale)
Orientierung einer rotatorischen Achse bereits auf Basis von drei Positionen ermittelt
werden, indem sie senkrecht zu einer Ebene durch diese Positionen so angeordnet
wird, dass die Positionen mdglichst nah an einem Kreis um die Achse liegen. Durch
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die Beriicksichtigung von mehr als drei Stellungen bzw. Positionen mittels eines
Mittelungsverfahrens kénnen auch hier Messfehler und dergleichen minimiert und

entsprechend die Prazision der Vermessung erhéht werden.

In einer Ausfiihrung wird der Punkt mit einem Arbeitswerkzeug angefahren, das,
insbesondere I6sbar, an dem Roboterarm, insbesondere dessen Spitze bzw.
Endflansch, angeordnet ist. Hierdurch kann vorteilhaft ohne Werkzeugwechsel
vermessen, insbesondere das kinematische Modell direkt im Arbeitsprozess kalibriert

werden.

In einer Ausfiihrung wird der Punkt mit einem speziell hierzu, insbesondere Iésbar, an
dem Roboterarm, insbesondere dessen Spitze bzw. Endflansch, angeordneten
Messwerkzeug angefahren, das nicht zum Bearbeiten und/oder Transportieren von
Werkstiicken eingerichtet ist bzw. verwendet wird. Hierdurch kann insbesondere das

Anfahren verbessert werden.

Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch
ausgebildet sein, insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher- und/oder
Bussystem daten- bzw. signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-,
insbesondere Mikroprozessoreinheit (CPU) und/oder ein oder mehrere Programme
oder Programmmodule aufweisen. Die CPU kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die
als ein in einem Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind,
abzuarbeiten, Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder
Ausgangssignale an einen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder
mehrere, insbesondere verschiedene, Speichermedien, insbesondere optische,
magnetische, Festkérper- und/oder andere nicht-flichtige Medien aufweisen. Das
Programm kann derart beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren
verkdrpert bzw. auszufiithren imstande ist, sodass die CPU die Schritte solcher
Verfahren ausfilhren kann und damit insbesondere die Bewegungsachse vermessen,
insbesondere diese verstellen, den Roboterarm bewegen und dessen Posen ermitteln

kann.

In einer Ausfiihrung werden ein oder mehrere, insbesondere alle, Schritte des
Verfahrens vollsténdig oder teilweise automatisiert durchgefiihrt, insbesondere durch

das Mittel zum Vermessen der Bewegungsachse bzw. seine Mittel.



10

15

20

25

30

WO 2018/091141 PCT/EP2017/001340

10

In einer Ausfiihrung weist das das Mittel zum Vermessen der Bewegungsachse auf:

Mittel zum Ermitteln der Orientierung der Bewegungsachse derart, dass eine
Abweichung zwischen Anderungen einer Position des Punktes relativ zu dem
Roboterarm in dessen eingenommenen Posen und theoretischen Anderungen
dieser Position infolge einer Verstellung der Bewegungsachse in deren
entsprechende Stellungen minimiert wird;

Mittel zum Ermitteln einer Lage der Bewegungsachse auf Basis der Posen des

Roboterarms;

Mittel zum Ermitteln der der Bewegungsachse derart ermittelt, dass eine
Abweichung zwischen Anderungen einer Position des Punktes relativ zu dem
Roboterarm in dessen eingenommenen Posen und theoretischen Anderungen
dieser Position infolge einer Verstellung der Bewegungsachse in deren

entsprechende Stellungen minimiert wird;

Mitte! zum Kalibrieren eines, insbesondere auf Basis von Soll-Werten,
vorgegebenen kinematischen Modells, das Stellungen der Bewegungsachse und
Positionen des Punktes relativ zu dem Roboterarm miteinander verkniipft, auf

Basis der ermittelten Orientierung und/oder Lage der Bewegungsachse;

Mittel zum Kalibrieren des vorgegebene kinematische Modell, das eine von der
Stellung der Bewegungsachse abhéngige Transformation zwischen einem ersten
und zweiten Koordinatensystem aufweist, durch Ersetzen dieser Transformation
mit bzw. durch eine(r) von der Stellung der Bewegungsachse abh&dngige(n)
kalibrierte(n) Transformation zwischen dem ersten und einem kalibrierten
Koordinatensystem, das aus dem zweiten Koordinatensystem hervorgeht durch:
Positionieren eines beziiglich der Stellung der Bewegungsachse invarianten
Punktes, insbesondere eines Koordinatenursprungs, des zweiten
Koordinatensystems auf der Bewegungsachse, insbesondere durch eine
kleinstmégliche Verschiebung; und/oder, insbesondere anschlieBendes,
Ausrichten einer beztiglich der Stellung der Bewegungsachse invarianten Achse,
insbesondere einer Koordinatenachse, des zweiten Koordinatensystems parallel
zu der Orientierung der Bewegungsachse, insbesondere durch eine
kleinstmégliche Rotation;
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— Mittel zum Verstellen der Bewegungsachse in wenigstens zwei, insbesondere
wenigstens drei, weitere Stellungen und jeweils Anfahren des Punktes mit dem
Roboterarm durch Bewegen des Roboterarms in eine weitere Pose, wobei die
Bewegungsachse diese weitere Stellung aufweist; und/oder

— Mittel zum Ermitteln der Orientierung und/oder Lage der Bewegungsachse auf
Basis der Posen des Roboterarms mittels eines Mittelungsverfahrens.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den

Ausfuhrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert,:

Fig. 1: einen Roboter und ein Mittel zum Vermessen einer Bewegungsachse

des Roboters nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2: ein Kalibrieren eines kinematischen Modells nach dieser Ausfiihrung;

Fig. 3: einen Roboter und ein Mittel zum Vermessen einer Bewegungsachse
des Roboters nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung;

Fig. 4: ein Kalibrieren eines kinematischen Modells nach dieser Ausfuhrung;

und

Fig. 5: ein Verfahren zum Vermessen der Bewegungsachse des Roboters
nach beiden Ausfiihrungen.

Fig. 1 zeigt einen Roboter 10 mit einem sechsachsigen Roboterarm 11, dessen Basis
14 bezuglich einer Umgebung U ortsfest ist. An dem Roboterarm 11 ist ein Werkzeug
oder Taster 12 befestigt.

Ein Drehtisch 13 ist um eine Zusatzachse des Roboters 10 in Form einer
rotatorischen Bewegungsachse q, relativ zur Umgebung U und damit dem
Roboterarm 11, insbesondere dessen Basis 14, drehbar, beispielsweise, um ein
Werkstiick durch den Roboter 10 bzw. Roboterarm 11 bzw. das von diesem gefiihrte
Werkzeug 12 zu bearbeiten.
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Eine Steuerung 2 des Roboters 10 fihrt ein nachfolgend mit Bezug auf Fig. 1, 2 und 5
erlautertes Verfahren zum Vermessen dieser Bewegungsachse g, durch.

In einem Schritt S10 wird ein ausgezeichneter, beispielsweise durch eine Vertiefung
oder dergleichen vorgegebene, Punkt P auf dem Drehtisch 13 mit dem Werkzeug bzw.
Taster 12 angefahren, indem der Roboterarm 11 in eine entsprechende Pose bewegt
wird, und die dabei eingenommene Pose abgespeichert. In einem Schritt S20 wird
uberprift, ob bereits eine vorgegebene Anzahl von Posen eingenommen wurde, im

Ausfiihrungsbeispiel beispielsweise wenigstens drei Posen.

Solange dies nicht der Fall ist (S20: ,N“), wird in einem Schritt S30 die
Bewegungsachse q; in eine weitere Stellung verstellt und anschlieRend Schritt S10
wiederholt, in dem der Punkt P auf dem Drehtisch 13 erneut mit dem Werkzeug bzw.

Taster 12 angefahren und die dabei eingenommene weitere Pose abgespeichert wird.

Wurde die vorgegebene Anzahl von Posen eingenommen und abgespeichert, fahrt
das Verfahren bzw. die Steuerung 2 mit Schritt S40 fort.

In diesem werden aus den abgespeicherten Posen die entsprechenden Positionen
des drehtischfesten Punktes P relativ zu dem Roboterarm 11 ermittelt. In einer
Abwandlung kénnen in Schritt S10 anstelle der Posen auch direkt die Positionen
ermittelt und abgespeichert werden.

Fig. 1 zeigt hierzu exemplarisch in ausgezogenen Linien eine erste Pose des
Roboterarms 11, in der er den Punkt P bei einer ersten Stellung g4 der
Bewegungsachse q, anfahrt, und in gestrichelten Linien eine weitere, zweite Pose des
Roboterarms 11, in der er den Punkt P bei einer weiteren, zweiten Stellung q, der
Bewegungsachse g, anfahrt, Fig. 2 die ermittelten Positionen P(q), P(g2) des Punktes
P sowie eine weitere, dritte Position P(q;) des Punktes P bei einer weiteren, dritten
Stellung q; der Bewegungsachse g, und einer entsprechenden weiteren, in Fig. 1
nicht gezeigten, dritten Pose des Roboterarms 11 relativ zu dem Roboterarm 11, wie
in Fig. 2 durch ein roboterarmbasisfestes Koordinatensystem {Xob, Yrob, Zrob}
angedeutet.
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Aus den Positionen P(q4) - P(qgs) wird in Schritt S40 ein drehtischfestes
Koordinatensystem {Xax, Yax, Zax} €rstellt, dessen z-Achse z,, auf einer Ebene durch
P(q1), P(92) und P(q3) senkrecht steht und in dieser mittels eines least-squares-
Verfahrens so angeordnet ist, dass die Summe der Quadrate der Abstédnde der
Positionen P(q1), P(qg2) und P(gs) zu einem in Fig. 2 gestrichelt angedeuteten Kreis um
Zax minimal ist. Die x-Achse x.x des Koordinatensystems {Xax, Yax, Zax} fluchtet mit
einem Lot von der Position P(q,) auf diese z-Achse z,, seine y-Achse yay bildet mit
der x- und der z-Achse ein Rechtssystem bzw. das kartesische Koordinatensystem

{Xax, Yax: Zax}-

Die z-Achse z, fluchtet somit mit der Bewegungsachse g, deren zweidimensionale
Lage (in der Zeichenebene der Fig. 2) und zweidimensionale Orientierung relativ zum
roboterarmbasisfesten Koordinatensystem {X;o0, Yrob, Zroby damit in Schritt S40

ermittelt wurde.

Ein kinematisches Modell, das Stellungen g4, 92, s der Bewegungsachse q; auf
Positionen P(q1), P(q2) bzw. P(gs) des Punktes P relativ zu dem Roboterarm 11,
insbesondere dessen Koordinatensystem {X.ob, Yrob, Zron}, Oder invers Positionen auf
Stellungen abbildet, wurde zunéchst auf Basis theoretischer Soll-Malangaben
insbesondere des Drehtisches 13, vorgegeben.

Hierzu weist das kinematische Modell eine Transformation zwischen dem
roboterarmbasisfesten (ersten) Koordinatensystem {Xqob, Yrob, Zroby Und €inem
drehtischfesten (zweiten) Koordinatensystem {Xmod, Ymod, Zmoa} @uf, die von der

Stellung der Bewegungsachse g, abhéngt.

Dieses drehtischfeste Koordinatensystem {Xmod, Ymod, Zmod} des kinematischen Modells
ist in Ublicher Weise so gewdhlt, dass seine z-Achse zy,4 mit der theoretischen
Drehachse des Drehtisches 13 fluchtet.

Auch die Lage seines Ursprungs sowie die Orientierung seiner x- und y-Achse relativ
zum roboterarmbasisfesten Koordinatensystem {X;ob, Yrob, Zrob} Sind auf Basis der

theoretischen Soll-Maftangaben gewéhlt.
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Aufgrund von Abweichungen zu diesen theoretischen Soll-MaRangaben weicht jedoch
die Lage und Orientierung der theoretischen Drehachse znoq von der tatséchlichen
Bewegungsachse q; ab, wie in Fig. 2 zur Verdeutlichung ibertrieben grof8 angedeutet.

Daher wird in Schritt S50 zuné&chst eine kleinstmégliche Verschiebung d (vgl. Fig. 2)
ermittelt, die den Ursprung des Koordinatensystems {Xmod, ¥Ymod, Zmod} d€S
kinematischen Modelis bzw. seiner Transformation auf die ermittelte
Bewegungsachse g, bzw. die z-Achse z., des Koordinatensystems {Xax, Yax, Zax}
verschiebt. Diese kleinstmégliche Verschiebung d ergibt sich aus dem Lot von dem
Ursprung des Koordinatensystems {Xmod, Ymod, Zmod} auf die z-Achse zy.

AnschlieRend wird in Schritt S50 eine kleinstmdégliche Verdrehung D ermittelt (vgl.
hierzu Fig. 4), die die z-Achse zme des Koordinatensystems {Xmod, Ymod: Zmoda} parallel
zur Bewegungsachse g, bzw. z-Achse z,, des Koordinatensystems {Xax, Yax, Zax}
ausrichtet. Die Drehachse dieser Verdrehung D ergibt sich aus dem Kreuz- bzw.
Vektorprodukt der z-Achse zmoq Und der Bewegungsachse g, bzw. z-Achse z,, (im
Ausfiihrungsbeispiel ist sie antiparallel zur x-Achse xmoq), der Drehwinkel ist gleich
dem Winkel zwischen diesen beiden Achsen.

Durch diese kleinstmégliche Verschiebung d und anschlieBende kleinstmégliche
Verdrehung D geht aus dem (zweiten) Koordinatensystem {Xmod, ¥Ymod: Zmod} des auf
Basis der theoretischen Soll-MalRangaben vorgegebenen kinematischen Modells ein
kalibriertes Koordinatensystem {Xcai, Ycal, Zcal} hervor.

Indem die Transformation zwischen dem roboterarmbasisfesten (ersten)
Koordinatensystem {X.ob, Yrob, Zrob} Und dem drehtischfesten (zweiten)
Koordinatensystem {Xmod, Ymod, Zmod} d€s urspriinglich vorgegebenen kinematischen
Modells durch eine kalibrierte Transformation zwischen dem roboterarmbasisfesten
(ersten) Koordinatensystem {Xron, Yrob, Zrob} Und dem kalibrierten Koordinatensystem
{Xcan, Yeal, Zcal} €rsetzt wird, wird in Schritt S50 das kinematisch Modell beztglich der
ermittelten tatsdchlichen Bewegungsachse q, kalibriert.

Man erkennt, dass dabei nur die (zweidimensionale) Lage des Ursprungs des
Koordinatensystems {Xmod, Ymod, Zmod} relativ zur z-Achse z., und die

(zweidimensionale) Orientierung seiner z-Achse zn.q, die urspriinglich auf Basis der
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theoretischen Soll-MaRangaben gewahlt wurden, an die ermittelte tatsachliche
Bewegungsachse g, angepasst wurde, wahrend in den beiden restlichen der sechs
Freiheitsgraden, d.h. der (eindimensionalen) Lage des Ursprungs auf der
Bewegungsachse g, und der (eindimensionalen) Orientierung von x- und y-Achse um
die Bewegungsachse q;, diese urspriingliche Wahi auf Basis der theoretischen Soll-
MaRangaben beibehalten wurde.

Hierdurch ergibt sich ein vorteilhaftes kalibriertes kinematisches Modell, das die
tatsichliche Bewegungsachse g, gut abbildet und zugleich die urspriingliche Wahl auf
Basis der theoretischen Soll-Maflangaben so weit wie mdglich beibehélt.

Fig. 3 bis 5 zeigen in Fig. 1, 2 und 5 entsprechender Weise einen Roboter 10 und ein
(Mittel 2 zum) Vermessen einer Bewegungsachse dieses Roboters nach einer
weiteren Ausfithrung der vorliegenden Erfindung. Einander entsprechende Merkmale
sind durch identische Bezugszeichen identifiziert, so dass auf die vorstehende
Beschreibung Bezug genommen und nachfolgend nur auf Unterschiede eingegangen

wird.

In der weiteren Ausfilhrung der Fig. 3 bis 5 ist die Zusatzachse eine translatorische
Achse q; zum Bewegen der Basis 14 des Roboterarms 11 relativ zur Umgebung U.

In Schritt S10 wird ein ausgezeichneter, beispielsweise durch eine Vertiefung oder
dergleichen vorgegebene, umgebungsfester Punkt P mit dem Werkzeug bzw. Taster
12 angefahren, indem der Roboterarm 11 in eine entsprechende Pose bewegt wird,

und die dabei eingenommene Pose abgespeichert.

In Schritt S20 betrégt die vorgegebene Anzahl von Posen beispielsweise funf Posen.
In Schritt S30 wird die Bewegungsachse q; jeweils in eine weitere Stellung verstelit.

In Schritt S40 werden aus den abgespeicherten Posen die entsprechenden Positionen
des umgebungsfesten Punktes P relativ zu dem Roboterarm 11 bzw. dessen Basis
14‘ ermittelt. In einer Abwandlung kénnen in Schritt S10 anstelle der Posen auch

direkt diese Positionen ermittelt und abgespeichert werden.
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Fig. 3 zeigt hierzu exemplarisch in ausgezogenen Linien eine erste Pose des
Roboterarms 11, in der er den umgebungsfesten Punkt P bei einer ersten Stellung g,
der Bewegungsachse q; anfahrt, und in gestrichelten Linien eine weitere, funfte Pose
des Roboterarms 11, in der er den Punkt P bei einer weiteren, flinften Stellung gs der
Bewegungsachse q; anfahrt, Fig. 4 die ermittelten Positionen P(q;), P(qs) des Punktes
P sowie in Form ausgefillter Kreise drei dazwischenliegende weitere Positionen des
Punktes P bei entsprechenden weiteren Stellungen der Bewegungsachse q; und
entsprechenden weiteren, in Fig. 3 nicht gezeigten, weiteren Posen des Roboterarms
11 relativ zu dem Roboterarm 11, wie durch das roboterarmbasisfeste

Koordinatensystem {Xon, Yrob, Zrob} @angedeutet.

Aus den Positionen P(q4) - P(gs) wird in Schritt S40 ein umgebungsfestes
Koordinatensystem {Xax, Yax, Zax} €rstellt, dessen z-Achse z,, mittels eines least-
squares-Verfahrens so angeordnet ist, dass die Summe der Quadrate der Abstande
der Positionen P(q) - P(qgs) zur z-Achse z,x minimal ist und die x- und y-Achse damit
ein Rechtssystem bzw. das kartesische Koordinatensystem {Xax, Yax, Zax} bilden, wobei
deren Orientierung um die z-Achse ebenso wie die Lage des Ursprungs in Richtung
der z-Achse z, beliebig ist.

Die z-Achse z, fluchtet somit wiederum mit der Bewegungsachse q;, deren
(zweidimensionale) Orientierung relativ zum roboterarmbasisfestes

Koordinatensystem {Xrob, Yrob, Zroby damit in Schritt S40 ermittelt wurde.

Ein kinematisches Modell, das Stellungen q4 - g5 der Bewegungsachse q; sowie
Stellungen der Achsen des Roboterarms 11, die dessen Pose bestimmen, mit
Positionen P(q;) — P(qs) des umgebungsfesten Punktes P relativ zu dem Roboterarm
11, insbesondere dessen Werkzeug bzw. Taster 12, verknipft, also beispielsweise
diese Stellungen auf eine Position des Werkzeugs bzw. Tasters 12 relativ zur
Umgebung und damit — jedenfalls indirekt auch - relativ zu dem umgebungsfesten
Punkt P oder inverse eine solche Position des an dem Roboterarm angeordneten
Werkzeugs bzw. Tasters 12 relativ zur Umgebung und damit — jedenfalls indirekt auch
— Positionen des umgebungsfesten Punkt P relativ zu dem Roboterarm auf
entsprechende Stellungen abbildet wurde zunédchst auf Basis theoretischer Soll-

MaRangaben insbesondere der Linearfilhrung der Bewegungsachse q;, vorgegeben.
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Hierzu weist das kinematische Modell eine Transformation zwischen dem
roboterarmbasisfesten (ersten) Koordinatensystem {Xrob, Yrob, Zrob} Und €inem
werkzeug- bzw. tasterfesten Koordinatensystem sowie eine hiermit verknipfte
Transformation zwischen dem roboterarmbasisfesten (ersten) Koordinatensystem {Xop,
Vrob, Zroo} UNd einem umgebungsfesten (zweiten) Koordinatensystem {Xmod, Ymod Zmod}

auf, welche von der Stellung der Bewegungsachse q; abhangt.

Dieses umgebungsfeste (zweite) Koordinatensystem {Xmod, Ymod, Zmod} d€S
kinematischen Modells ist in Uiblicher Weise so gewahlt, dass seine z-Achse Zmoq mit
der theoretischen Linear- bzw. Zusatzachse zum Verfahren der Basis 14 des
Roboterarms 11 fluchtet.

Auch die dreidimensionale Lage seines Ursprungs sowie die eindimensionale
Orientierung seiner x- und y-Achse relativ zum roboterarmbasisfesten
Koordinatensystem {Xob, Yrob, Zrob}, d.h. die vier Freiheitsgrade, die bei mit der
Linearachse fluchtendem Koordinatensystem noch frei wéhlbar sind, sind auf Basis
der theoretischen Soll-MaRangaben gewéhlt.

Aufgrund von Abweichungen zu den theoretischen Soll-Maangaben weicht jedoch
die Lage und Orientierung der theoretischen Drehachse zmq von der tatsachlichen
Bewegungsachse q; ab. Wie bereits in Fig. 2 ist auch in Fig. 4 diese Abweichung zur
Verdeutlichung Gibertrieben gro3 dargestellt.

In Schritt S50 wird (nur, d.h. ohne vorhergehende (kleinstmégliche) Verschiebung) die
kleinstmégliche Verdrehung D ermittelt, die die z-Achse zyoq des Koordinatensystems
{Xmod, Ymod, Zmod} Parallel zur Bewegungsachse q; bzw. z-Achse z,, des
Koordinatensystems {Xax, Yax, Zax} @usrichtet. Die Drehachse dieser Verdrehung D
ergibt sich aus dem Kreuz- bzw. Vektorprodukt der z-Achse zmog Und der
Bewegungsachse q; bzw. z-Achse z,, (im Ausfiihrungsbeispiel ist sie antiparallel zur

y-Achse Ymoa), der Drehwinkel ist gleich dem Winkel zwischen diesen beiden Achsen.

Durch diese kleinstmégliche Verdrehung D geht aus dem (zweiten)
Koordinatensystem {Xmod, Ymod> Zmod} des auf Basis der theoretischen Soll-
MaRangaben vorgegebenen kinematischen Modells wieder das kalibrierte

Koordinatensystem {Xcai, Ycat, Zca} hervor.
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Indem die Transformation zwischen dem roboterarmbasisfesten (ersten)
Koordinatensystem {X.on, Yrob, Zrob} Und dem umgebungsfesten (zweiten)
Koordinatensystem {Xmod, Ymod» Zmod} des urspriinglich vorgegebenen kinematischen
Modells durch eine kalibrierte Transformation zwischen dem roboterarmbasisfesten
(ersten) Koordinatensystem {Xrob, Yrob, Zrov} Und dem kalibrierten Koordinatensystem
{Xecal, Yeal, Zcal} €rsetzt wird, wird in Schritt S50 das kinematisch Modell beztglich der

ermittelten tatsdchlichen Bewegungsachse q; kalibriert.

Man erkennt, dass dabei nur die (zweidimensionale) Orientierung der z-Achse Znoq
des Koordinatensystems {Xmod, Ymod, Zmod}, di€ urspriinglich auf Basis der
theoretischen Soll-Maltangaben gewéhit wurde, an die ermittelte tatséchliche
Bewegungsachse q; angepasst wurde, wahrend in den vier restlichen der sechs
Freiheitsgraden, d.h. der dreidimensionalen Lage des Ursprungs und der Orientierung
von x- und y-Achse des Koordinatensystems um die Bewegungsachse q;, diese
urspriingliche Wahl auf Basis der theoretischen Soll-MaRangaben beibehalten wurde.

Hierdurch ergibt sich wiederum ein vorteilhaftes kalibriertes kinematisches Modell, das
die tatsdchliche Bewegungsachse g; gut abbildet und zugleich die urspriingliche Wahl
auf Basis der theoretischen Soll-MaBangaben so weit wie mdglich beibehalt.

Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfiihrungen erlautert

wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen méglich ist.

So wurde im Ausfilhrungsbeispiel der Fig. 3, 4 die Orientierung der Bewegungsachse
q: mittels eines Mittelungsverfahrens ermittelt, wobei theoretisch bereits zwei
Positionen ausreichen wiirden. Umgekehrt kann auch im Ausfihrungsbeispiel der Fig.
1, 2 die Lage und Orientierung der Bewegungsachse g, mittels eines

Mittelungsverfahrens aus mehr als 3 Positionen ermittelt werden.

Zusétzlich oder alternativ kann auch im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1, 2 zusétzlich
oder alternativ eine translatorische Achse und/oder im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3,

4 zusétzlich oder alternativ eine rotatorische Achse vorliegen.

AuRerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen

Ausfiihrungen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die
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Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird
dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fiir die
Umsetzung von mindestens einer exemplarischen Ausfihrung gegeben, wobei
diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion und Anordnung der
beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzbereich
zu verlassen, wie er sich aus den Anspriichen und diesen dquivalenten

Merkmalskombinationen ergibt.
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Bezugszeichenliste

Steuerung

Roboter

Roboterarm

Werkzeug/Taster

Drehtisch

Roboterarmbasis

rotatorische Bewegungsachse
translatorische Bewegungsachse
Koordinatensystemachsen
Punkt(position)

Umgebung
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Patentanspriiche

. Verfahren zum Vermessen einer Bewegungsachse (q;; q;) eines Roboters (10), der

einen Roboterarm (11) aufweist, mit den Schritten:

— Anfahren (S10) eines Punktes (P) mit dem Roboterarm durch Bewegen des
Roboterarms in eine erste Pose, wobei die Bewegungsachse eine erste
Stellung (q1) aufweist;

- Verstellen (S30) der Bewegungsachse in wenigstens eine weitere Stellung (a2,
ds; gs) und Anfahren des Punktes (P) mit dem Roboterarm durch Bewegen des
Roboterarms in eine weitere Pose, wobei die Bewegungsachse diese weitere
Stellung aufweist; und

— Ermitteln (S40) einer Orientierung (D) der Bewegungsachse auf Basis der

Posen des Roboterarms.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungsachse

eine Achse (q;) zum Bewegen eines Maschinenteils, insbesondere Werkzeugs
oder Werkstiicks, relativ zu dem Roboterarm oder eine Achse (q;) zum Bewegen

des Roboterarms relativ zu einer Umgebung (U) ist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Orientierung der Bewegungsachse derart ermittelt wird, dass eine
Abweichung zwischen Anderungen einer Position des Punktes relativ zu dem
Roboterarm in dessen eingenommenen Posen und theoretischen Anderungen
dieser Position infolge einer Verstellung der Bewegungsachse in deren

entsprechende Stellungen minimiert wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch den

Schritt:

— Ermitteln (S40) einer Lage (d) der Bewegungsachse auf Basis der Posen des
Roboterarms.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass

die Lage der Bewegungsachse derart ermittelt wird, dass eine Abweichung
zwischen Anderungen einer Position des Punktes relativ zu dem Roboterarm in

dessen eingenommenen Posen und theoretischen Anderungen dieser Position
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infolge einer Verstellung der Bewegungsachse in deren entsprechende Stellungen

minimiert wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch den

Schritt:

- Kalibrieren (S50) eines, insbesondere auf Basis von Soll-Werten,
vorgegebenen kinematischen Modells, das Stellungen der Bewegungsachse
und Positionen des Punktes relativ zu dem Roboterarm miteinander verkniipft,

auf Basis der ermittelten Orientierung und/oder Lage der Bewegungsachse.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass

das vorgegebene kinematische Modell eine von der Stellung der Bewegungsachse

abhéngige Transformation zwischen einem ersten Koordinatensystem ({Xob, Yrob.

Zon}) Und zweiten Koordinatensystem ({Xmod, Ymod, Zmoa}) aufweist, die zum

Kalibrieren des kinematischen Modells durch eine von der Stellung der

Bewegungsachse abhéngige kalibrierte Transformation zwischen dem ersten und

einem kalibrierten Koordinatensystem ({Xcai, Ycal, Zcal}) €rsetzt wird, das aus dem

zweiten Koordinatensystem hervorgeht durch:

— Positionieren eines bezlglich der Stellung der Bewegungsachse invarianten
Punktes, insbesondere eines Koordinatenursprungs, des zweiten
Koordinatensystems auf der Bewegungsachse, insbesondere durch eine
kleinstmégliche Verschiebung (d); und/oder, insbesondere anschlielendes,

— Ausrichten einer beziglich der Stellung der Bewegungsachse invarianten
Achse, insbesondere einer Koordinatenachse (zmqg), des zweiten
Koordinatensystems parallel zu der Orientierung der Bewegungsachse,

insbesondere durch eine kleinstmégliche Rotation (D).

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die

Schritte:

— Verstellen (S30) der Bewegungsachse in wenigstens zwei, insbesondere
wenigstens drei, weitere Stellungen und jeweils Anfahren des Punktes mit dem
Roboterarm durch Bewegen des Roboterarms in eine weitere Pose, wobei die

Bewegungsachse diese weitere Stellung aufweist; und
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— Ermitteln (S40) der Orientierung und/oder Lage der Bewegungsachse auf

Basis der Posen des Roboterarms mittels eines Mittelungsverfahrens.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bewegungsachse eine translatorische Achse (q,) oder eine rotatorische
Achse (qy) ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Punkt (P) mit einem Arbeits- oder Messwerkzeug (12) angefahren wird,

das an dem Roboterarm (11) angeordnet ist.

11. Mittel (2) zum Vermessen einer Bewegungsachse (qy; ;) eines Roboters, der
einen Roboterarm (11) aufweist, das zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist und/oder aufweist:

— Mittel zum Anfahren eines Punktes (P) mit dem Roboterarm (11) durch
Bewegen des Roboterarms in eine erste Pose, wobei die Bewegungsachse
eine erste Stellung (q1) aufweist;

— Mittel zum Verstellen der Bewegungsachse in wenigstens eine weitere Stellung
(g2, 93; gs5) und Anfahren des Punktes mit dem Roboterarm durch Bewegen
des Roboterarms in eine weitere Pose, wobei die Bewegungsachse diese
weitere Stellung aufweist; und

— Mittel zum Ermitteln einer Orientierung (D) der Bewegungsachse auf Basis der
Posen des Roboterarms.

12. Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der auf einem von einem
Computer lesbaren Medium gespeichert ist, zur Durchfiihrung eines Verfahrens

nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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