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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining an orientation or installation of a robot (10) relative to a direction
of gravity (g ) at at least one installation location of the robot, and for horizontal alignment or alignment relative to the direction of
gravity (g ) of a robot (10), wherein firstly a model is created, wherein the joint forces (Tmoa) are identitied in at least one
calibration pose, and then the robot is moved into a new installation location and there the joint forces (Tmess) of the robot are
identified in at least one measuring pose (S10). On the basis of the identified joint forces (Tmess) and the model of the robot, the
orientation, i.e. the orientation or the installation, of the robot relative to the direction of gravity is determined (S20). The orientation
of the robot (10) is corrected by tilting the robot base (11), for example by adjusting the supports (15) of the robot base (11) or the
movable platform (13) thereof such that the identified joint forces do not deviate from the forces defined in the model.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein erfindungsgemifes Verfahren zur Bestimmung einer Orientierung bzw. Aufstellung eines Roboters (10) relativ zu einer
Gravitationsrichtung (g, ) an wenigstens einem Aufstellungsort des Roboters und zur waagrechten bzw. zur Gravitationsrichtung
(g i ) relativen Ausrichtung eines Roboters (10), wobei zunéchst ein Modell erstellt wird, wobei die Gelenkkréifte (Tmoden) in
wenigstens einer Kalibrierpose erfasst werden, und anschliefend der Roboter in einen neuen Aufstellungsort verfahren wird und
dort die Gelenkkréfte (tmess) des Roboters in wenigstens einer Messpose erfasst werden (S10). Auf Basis der erfassten Gelenkkréfte
(Tmess) Und des Modells des Roboters, wird die Orientierung, d.h. die Ausrichtung bzw. die Aufstellung, des Roboters relativ zur
Gravitationsrichtung ermittelt (S20). Die Orientierung des Roboters (10) wird durch Kippen der Roboterbasis (11), z.B. durch
Verstellen der Stiitzen (15) der Roboterbasis (11) bzw. dessen verfahrbaren Plattform (13) derart korrigiert, dass die erfassten
Gelenkkréfte nicht von denen im Modell definierten Gelenkkréften abweichen.
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Beschreibung

BESTIMMUNG EINER ORIENTIERUNG EINES ROBOTERS
RELATIV ZUR GRAVITATIONSRICHTUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Orientierung
eines Roboters relativ zu einer Gravitationsrichtung sowie eine Steuerung und ein

Computerprogramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens.

Kinetische Modelle von Robotern, wie sie insbesondere in modellgestitzen
Bahnplanungen, Regelungen und dergleichen verwendet werden, beriicksichtigen
insbesondere den Einfluss von Gewichtskréften des Roboters, insbesondere
gegebenenfalls eines robotergefiihrten Werkzeugs, insbesondere gegebenenfalls

einer robotergefiihrten Nutzlast.

Die Ubereinstimmung solcher Modelle mit der Realitét und damit auch die Gite der
auf ihnen basierenden Anwendungen hangt somit insbesondere von der Prazision ab,
mit der die tatsachliche aktuelle Gravitationsrichtung im Modell beriicksichtigt ist: ist
der reale Roboter gegenuber einer im Modell angenommenen Ausrichtung verkippt
aufgestellt bzw. weicht eine dem Modell zugrundeliegende Gravitationsrichtung von
der tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung ab, fiihrt dies in der Regel zu
Abweichungen in auf Basis dieses Modells ermittelten Gréfen, insbesondere Kréften.

Um die Giite eines solchen Modells und einer auf ihm basierenden Anwendung zu
erhéhen, kann daher eine absolute bzw. bezuglich der Umgebung moglichst waag-

bzw. lotrechte Ausrichtung des Roboters vorteilhaft sein.

Wird ein Modell eines werkzeugfilhrenden Roboters, insbesondere Parameter wie
Masse, Schwerpunkt und/oder Trigheitstensor eines vom Roboter gefuhrten
Werkzeugs, mittels des Roboters kalibriert, solite die Orientierung des Roboters relativ
zur Gravitationsrichtung bei Einsatz dieses kalibrierten Modells méglichst der
Orientierung bei seiner Kalibrierung entsprechen, da andernfalls Abweichungen in den
Orientierungen zu Abweichungen in auf Basis des kalibrierten Modells ermittelten
Grofen fiihren, insbesondere auch zu hierauf basierenden Prozessparametern von

Applikationen. Denn Abweichungen zwischen der tatsdchlichen Gravitationsrichtung
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und der dem Modell zugrundeliegenden Gravitationsrichtung bei der Kalibrierung
werden bei Parametrierung von Applikationen des Roboters intrinsisch kompensiert,
so dass auch an anderen Aufstellungsorten wieder die gleiche Orientierung vorliegen

sollte, um diese intrinsische Kompensation auszugleichen.

Entsprechend kann zusétzlich oder alternativ zu einer absolut méglichst waag- bzw.
lotrechten Ausrichtung des Roboters eine Wiederherstellung derjenigen Orientierung
vorteilhaft sein, die bei Kalibrierung eines Modelis des werkzeugfiihrenden Roboters

vorlag bzw. dem Modell zugrundeliegt.

Aus der EP 0 522 411 A1 ist ein Verfahren zum Kalibrieren eines Roboters bekannt,
bei der auf Gliedern eines Roboterarms Wasserwaagen angeordnet und die Gelenke
so kalibriert werden, dass die Glieder einen vorgegebenen Winkel mit der

Gravitationsrichtung einschlieen.
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Betrieb eines Roboters zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 oder 11
geldst. Anspriiche 14, 15 stellen eine Steuerung und ein Computerprogramm zur
Durchfithrung eines hier beschriebenen Verfahrens unter Schutz. Die Unteranspruche

betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.

Nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung weist ein Verfahren zur
Bestimmung einer Orientierung eines Roboters, insbesondere einer Roboterbasis,
relativ zu einer Gravitationsrichtung, insbesondere einer tatsdchlichen aktuellen
Gravitationsrichtung oder einer Gravitationsrichtung, die einem, insbesondere an
einem anderen Aufstellungsort kalibrierten, Modell zugrunde liegt bzw. bei
Kalibrierung des Modells relativ zum Roboter vorlag, an einem Aufstellungsort oder an
mehreren Aufstellungsorten des Roboters (jeweils fiir einen Aufstellungsort) die
Schritte auf:
—~ Erfassen von Gelenkkréften des Roboters in einer oder mehreren Messposen an
dem (jeweiligen) Aufstellungsorten des Roboters; und
— Ermitteln einer, insbesondere tatséchlichen aktuellen, Orientierung des Roboters,

insbesondere der Roboterbasis, relativ zu dieser Gravitationsrichtung (an dem
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jeweiligen Aufstellungsort) auf Basis der erfassten Gelenkkréfte und eines Modells

des Roboters.

Somit wird in einer Ausfiihrung der Roboter selber bzw. seine erfassten Gelenkkrafte
sozusagen als elektronische Wasserwaage verwendet, insbesondere als

_absolute* Wasserwaage zur Bestimmung einer tatséchlichen aktuellen
Gravitationsrichtung oder als ,relative“ Wasserwaage zur Wiederherstellung einer
zuvor, insbesondere bei der Kalibrierung, vorliegenden Orientierung relativ zur

tatséchlichen damaligen Gravitationsrichtung.

Der Roboter weist in einer Ausfithrung einen Roboterarm mit einer (proximalen
Roboter)Basis und einem (distalen Werkzeug)Flansch auf, die durch ein oder mehrere,
insbesondere wenigstens sechs, insbesondere wenigstens sieben, Gelenke,
insbesondere Dreh- und/oder Schubgelenke, beweglich miteinander verbunden sind.
In einer Ausfithrung weist der Roboter(arm), insbesondere elektrische, Antriebe zum

Bewegen eines oder mehrerer der Gelenke auf.

Unter einer Orientierung relativ zu einer Gravitationsrichtung wird vorliegend
insbesondere die (ein- oder zweidimensionale Winkel)Lage des Roboters,
insbesondere seiner Basis und/oder eines roboterfesten, insbesondere
roboter(arm)basisfesten, Bezugssystems, insbesondere einer (Bewegungs)Achse des
Roboters und/oder einer (Bezugs)Achse oder (Bezugs)Ebene des Bezugssystems,

relativ zu dieser Gravitationsrichtung verstanden.

Sie kann in einer Ausfithrung insbesondere als Abweichung zwischen dieser
Gravitationsrichtung und der (Bewegungs- bzw. Bezugs)Achse des Roboters
und/oder Bezugssystems, in einer anderen Ausfiihrung als diese Gravitationsrichtung
in einem roboterfesten, insbesondere roboter(arm)basisfesten, Bezugssystem

ermittelt bzw. definiert sein bzw. werden.

Die Gelenkkrifte werden in einer Ausfilhrung mittels Kraftsensoren an, insbesondere
in, den Gelenken, insbesondere Antrieben, und/oder erfassten Leistungen der
Antriebe erfasst. Allgemein werden unter Gelenkkraften insbesondere Kréfte,
insbesondere Antriebs- und/oder Stiitzkréfte, verstanden, die zwei gelenkig
miteinander verbundene Glieder des Roboters gegenseitig aufeinander ausiiben,
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insbesondere in Richtung der bzw. um die Bewegungsachse bzw. im Freiheitsgrad

des jeweiligen Gelenks.

Zur kompakteren Darstellung werden vorliegend auch antiparaliele Kraftepaare bzw.
Drehmomente verallgemeinernd als Kréfte bezeichnet, so dass Gelenkkréfte
insbesondere auch Gelenk(dreh)momente, insbesondere um Drehachsen der
Gelenke, sein kénnen, Kraftsensoren entsprechend insbesondere auch
Drehmomentsensoren. Eine Gelenkkraft kann entsprechend insbesondere ein
Drehmoment um eine Drehachse sein, die zwei um diese Drehachse drehbar

miteinander verbundene Glieder des Roboters gegenseitig aufeinander ausuben.

In einer Ausfiihrung werden die Gelenkkrafte erfasst, ohne dass externe Krafte von
der Umgebung auf dem Roboter lasten bzw. ohne dass der Roboter — abgesehen von
einer Befestigungsflache — mit der Umgebung in Kontakt steht. Entsprechend ist das
Modell in einer Ausfilhrung ein Modell des (extern) belastungsfreien bzw. kontaktlosen

Roboters.

Das (mathematische bzw. mechanische) Modell des Roboters bildet in einer
Ausfiihrung Koordinaten g des Roboters, die von dessen Pose abhangen,
insbesondere diese angeben bzw. bestimmen, insbesondere Gelenkkoordinaten oder
Lage- und/oder Orientierungskoordinaten einer roboterfesten Referenz, insbesondere
des TCPs, und Krifte 7, insbesondere Gelenkkrafte, Gewichts-, Tragheits-, Kreisel-,

Reibungs- und/oder externe Kréfte, aufeinander ab.

Ein solches Modell wird vorliegend entsprechend als kinetisches Modell bezeichnet. In
einer Ausfithrung beinhaltet das Modell neben statischen Kréften wie insbesondere
Gewichtskréaften auch dynamische Kréfte wie insbesondere Tragheits- und/oder
Kreiselkrafte und/oder Zeitableitungen der Koordinaten, insbesondere
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und/oder héhere Ableitungen. Ein solches
Modell wird vorliegend entsprechend als dynamisches Modell bezeichnet.

Das Modell l4sst sich in einer Ausfiihrung allgemein in der fachiblichen Form

M (q> 8 vodell )q + h(q o> & vtodelt ) = T vodell M
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mit der Massenmatrix M (q, gMode,,), den Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen
4.4 , den generalisierten Kraften h(g.q. g,,..,), (dem Vektor) der Gravitation(skraft
bzw. -richtung) g,,., und Modell-Kréften, insbesondere Modell-Gelenkkréften 7,
angeben. Bei einem statischen kinetischen Modell kénnen die Terme 4,4 entfallen

bzw. gleich Null sein.

Vergleicht man die auf Basis des Modells ermittelten Modell-Gelenkkréfte z,,,, mit

den erfassten, tatsdachlichen Gelenkkréften 7, , so resultieren Abweichungen,

insbesondere bei im Ubrigen korrektem, insbesondere entsprechend kalibriertem,
Modell bzw. Vernachldssigung anderer Modellungenauigkeiten bzw. —fehler

wenigstens im Wesentlichen nur, aus der Abweichung zwischen der bzw. dem dem

Modell zugrundeliegenden Gravitationsrichtung bzw. —vektor g,,,, und der bzw. dem
tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung bzw. —vektor g., - Dabei ist zu beachten,

dass die dem Modell zugrundeliegende Gravitationsrichtung g,,...; relativzum

Roboter in entsprechende kinetische Parameter des Modells wie insbesondere
Massen, Schwerpunktlagen und/oder Tragheitstensoren Eingang finden kann.

Entsprechend kann auf Basis dieser Abweichung zwischen den erfassten

Gelenkkréften T und den auf Basis des Modells des Roboters ermittelten Modell-

Gelenkkraften 7,,,, , die iiblicherweise zur Bestimmung von externen Kréften
verwendet wird (7,,,,, = T, — Taaer)» di€ Abweichung zwischen der dem Modell
zugrundeliegenden Gravitationsrichtung g,,.., und der tatséchlichen aktuellen
Gravitationsrichtung g,, und damit die Orientierung des Roboters relativ zu einer

Gravitationsrichtung ermittelt werden:

Ag = gist - gMaa'ell = W Tmess - M(q’ gModell )q + h(q’ q9 gModell) (2)

T Afodelt

Dabei bezeichnet ¥ eine Funktion, die die externen Krafte auf die Orientierung bzw.

eine entsprechende KorrekturgréRe abbildet. Sie kann beispielsweise die Einheits-
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oder (inverse bzw. gegebenenfalls Pseudo)Jacobimatrix aufweisen, insbesondere

sein.

Ist in einer Ausfuihrung die dem Modell zugrundeliegende Gravitationsrichtung g4

in einem roboterfesten, insbesondere roboter(arm)basisfesten, Bezugssystem
vorgegeben bzw. bekannt, kann entsprechend aus Gleichung (2) insbesondere die
Orientierung dieses Bezugssystems relativ zu der tatséchlichen aktuellen
Gravitationsrichtung g,, ermittelt bzw. (durch Minimierung der Abweichung) dieses
Bezugssystems absolut bzw. beziglich der Umgebung waag- bzw. lotrecht

ausgerichtet werden.

Gleichermafien kann, indem die ermittelte (Orientierung relativ zu der) tatséchliche(n)
aktuelle(n) Gravitationsrichtung g, (wieder) an die dem Modell zugrundeliegende
Orientierung bzw. Gravitationsrichtung g,,., angeglichen wird, diese dem Modell

zugrundeliegende Orientierung, insbesondere diese Orientierung relativ zu der bei
seiner Kalibrierung vorliegenden tatsachlichen Gravitationsrichtung, (wieder)
hergestellt werden. In diesem Falle wird somit die Orientierung des Roboters relativ zu
der dem Modell (bei seiner Kalibrierung) zugrundeliegenden Gravitationsrichtung

(relativ zum Roboter) ermittelt.

Wie aus Gleichung (2) ersichtlich, kann die Orientierung des Roboters relativ zur

Gravitationsrichtung in einer Ausfiihrung insbesondere in Form einer Abweichung 4g
zwischen der, insbesondere tatsichlichen aktuellen, Gravitationsrichtung g, und
einer dem Modell zugrundeliegenden Gravitationsrichtung g,,,., und/oder einer

roboterfesten, insbesondere roboter(arm)basisfesten Bezugsachse ermittelt werden.

GleichermaRen kann, wie ebenfalls aus Gleichung (2) ersichtlich, die Orientierung des

Roboters relativ zur, insbesondere tatsachlichen aktuellen, Gravitationsrichtung g, in

einer Ausfilhrung insbesondere in Form dieser Gravitationsrichtung selber in einem

roboterfesten, insbesondere roboter(arm)basisfesten, Bezugssystem ermittelt werden:
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gist =¥ rmess - M(q’ gModell )q + h(q> q.’ gM()de[l ) + ng)dell (3)

T rodelt

~

wr

Die Orientierung kann insbesondere in Form von ein oder zwei Winkeln um eine bzw.
zwei vorgegebene, insbesondere roboterfeste, insbesondere roboter(arm)basisfeste,
Achsen, insbesondere nachfolgend erlauterte Korrekturachsen, zwischen der
Gravitationsrichtung und der dem Modell zugrundeliegenden Gravitationsrichtung

g....; bZW. roboter((arm)basis)festen Bezugsachse ermittelt bzw. ausgegeben

werden. GleichermaRen kann sie beispielsweise komponentenweise, insbesondere in

einem roboter((arm)basis)festen Bezugssystem, ermittelt bzw. ausgegeben werden.

In einer Ausfilhrung wird die Orientierung relativ zu einer bzw. der tatsachlichen
aktuellen Gravitationsrichtung oder einer dem, insbesondere kalibrierten, Modell
zugrundeliegenden bzw. bei der Kalibrierung vorliegenden Gravitationsrichtung

(relativ zum Roboter) ermittelt und ausgegeben, insbesondere angezeigt,

insbesondere ihre GroRe und/oder Richtung.

Durch die Ermittlung der Orientierung relativ zur tatsachlichen aktuellen
Gravitationsrichtung kann der Roboter sozusagen als ,absolute” Wasserwaage
genutzt und/oder absolut bzw. bzgl. der Umgebung waag- bzw. lotrecht ausgerichtet

werden.

Durch die Ermittlung der Orientierung relativ zu der dem Modell zugrundeliegenden
Gravitationsrichtung, die in einer Ausfithrung insbesondere die Gravitationsrichtung
relativ zum Roboter, insbesondere einem roboterfesten, insbesondere
roboter(arm)basisfesten, Bezugssystem (insbesondere des Modells) sein kann, die
bei der Kalibrierung des Roboters vorlag, kann der Roboter sozusagen als
relative* Wasserwaage genutzt werden, um die dem Modell zugrundeliegende

Orientierung bzw. Gravitationsrichtung relativ zum Roboter wieder herzustellen.

Die Orientierung kann in einer Weiterbildung in Form einer ein- oder
mehrdimensionalen KorrekturgréRe um eine oder zwei, insbesondere roboterfeste

und/oder vorgegebene, insbesondere konstruktiv vorgegebene, Korrekturachsen
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ausgegeben werden, um die der Roboter, insbesondere seine Basis, in einer
Weiterbildung zu kippen bzw. neigen ist, insbesondere kipp- bzw. neigbar gelagert ist,
insbesondere durch Verstellen einer oder mehrerer nachfolgend erlduterter Stiitzen.

Hierdurch kann vorteilhaft eine Ausrichtung des Roboters erleichtert werden.

In einer einfachen Ausfithrung kann beispielsweise fiir eine oder zwei
Korrekturachsen (jeweils) die (Dreh)Richtung und/oder der (Dreh)Winkel angezeigt
werden, in die bzw. um den der Roboter zu kippen ist, um eine Abweichung zwischen
einer tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung und einer dem Modell

zugrundeliegenden Gravitationsrichtung zu minimieren.

Aligemein wird in einer Ausfithrung die Orientierung des Roboters in Form einer bzw.
der ein- oder mehrdimensionalen Korrekturgré3e ermittelt und ausgegeben,
insbesondere angezeigt, bzw. wird eine bzw. die ein- oder mehrdimensionale
KorrekturgroRe ermittelt und ausgegeben, insbesondere angezeigt, die von der
Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkraften und auf Basis des Modells des
Roboters ermittelten Modell-Gelenkkréften, insbesondere monoton, insbesondere
linear, abhéngt, sich insbesondere mit Reduzierung der Abweichung ebenfalls
reduziert bzw. mit wachsender Abweichung ebenfalls wachst. In einer Weiterbildung
hangt die KorrekturgréRe von der Richtung und/oder dem Betrag ab, in die bzw. um
den der Roboter zu kippen ist, um die Abweichung, insbesondere maximal, zu

reduzieren, sie kann diese Richtung bzw. diesen Betrag insbesondere angeben.

" Beispielsweise kann in einer Ausfiihrung um zwei Korrekturachsen jeweils die

Drehrichtung und/oder der Betrag angezeigt werden, in die bzw. um den der Roboter
zu kippen ist, um die Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkréften und auf
Basis des Modells des Roboters ermittelten Modell-Gelenkkréften, insbesondere
maximal, zu reduzieren. GleichermafRen kann in einer Ausfiihrung die Richtung,
beispielsweise als Richtungspfeil oder Winkel, angezeigt werden, in die der Roboter
zu kippen ist, um die Abweichung, insbesondere maximal, zu reduzieren. Zusétzlich
oder alternativ in einer Ausfithrung, beispielsweise als GroRe des Richtungspfeils,
angezeigt werden, wie stark der Roboter in dieser Richtung zu kippen ist, um die

Abweichung, insbesondere maximal, zu reduzieren.
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In einer Ausfiihrung wird die Orientierung, insbesondere die Korrekturgréie, zyklisch

bzw. in periodischen Absténden ermittelt und/oder ausgegeben.

Wie vorstehend erlautert, bewirkt eine Abweichung zwischen der tatséchlichen
aktuellen Gravitationsrichtung und der dem Modell zugrundeliegenden
Gravitationsrichtung eine Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkréaften und auf
Basis des Modells des Roboters ermittelten Modell-Gelenkkréften, so dass eine
Reduzierung dieser Abweichung zwischen den Gelenkkréften zu einer zunehmenden
Angleichung zwischen der tatséchlichen aktuellen Gravitationsrichtung und der dem

Modell zugrundeliegenden Gravitationsrichtung fuhrt.

In einer Ausfiihrung wird eine bzw. die Abweichung zwischen der ermittelten
Orientierung und einer bzw. der dem Modell zugrundeliegenden Orientierung des
Roboters relativ zur Gravitationsrichtung, insbesondere eine bzw. die Abweichung
zwischen der ermittelten tatsachlichen Gravitationsrichtung und einer bzw. der dem
Modell zugrundeliegenden Gravitationsrichtung relativ zum Roboter und/oder eine
bzw. die von der Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkréften und den auf
Basis des Modells des Roboters ermittelten Modell-Gelenkkraften, insbesondere
linear, abhéngige, insbesondere mit wachsender Abweichung wachsende,
KorrekturgréRe, durch Kippen des Roboters, insbesondere seine Roboter(arm)basis
und/oder Plattform, um eine, zwei oder mehr, insbesondere zueinander senkrechte
und/oder, insbesondere konstruktiv, vorgegebene, Korrekturachsen reduziert,
insbesondere minimiert. In einer Weiterbildung wird hierzu die entsprechende
Abweichung bzw. KorrekturgréRe, insbesondere ihre Richtung und/oder GréRe,
ausgegeben, insbesondere angezeigt, insbesondere an der Roboter(arm)basis oder
Plattform, insbesondere um eine oder mehrere Korrekturachsen, in Form einer

Richtung und/oder eines Betrags oder dergleichen.

Dadurch kann in einer Ausfiihrung die Ausrichtung des Roboters korrigiert werden.
Dies kann gleichermaRen wenigstens teilweise manuell und/oder wenigstens teilweise
automatisiert erfolgen, insbesondere durch Verandern einer oder mehrerer Stiitzen
des Roboters, insbesondere seiner Roboterbasis oder einer Plattform des mobilen

Roboters.
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In einer Ausfithrung schlieRen in einer oder mehreren Messposen (jeweils) eine oder
mehrere Bewegungsachsen des Roboters mit einer, insbesondere konstruktiv,
vorgegebenen roboterfesten Korrekturachse, um die eine Ausrichtung des Roboters,
insbesondere durch Veriandern einer oder mehrerer Stiitzen des Roboters,
insbesondere seiner Roboterbasis oder Plattform, korrigierbar ist, einen Winkel ein,
der héchstens 30°, insbesondere héchstens 10° betrégt. Mit anderen Worten ist in
einer Ausfiihrung in wenigstens einer Messpose wenigstens eine Bewegungsachse

des Roboters zu einer Korrekturachse, wenigstens im Wesentlichen, parallel.

In einer Weiterbildung schlieRen in einer oder mehreren dieser Messposen (jeweils)
eine oder mehrere weitere Bewegungsachsen des Roboters mit einer weiteren,
insbesondere konstruktiv, vorgegebenen roboterfesten Korrekturachse, um die die
Ausrichtung des Roboters, insbesondere durch Verédndern einer oder mehrerer
Stiitzen des Roboters, insbesondere seiner Roboterbasis oder Plattform, korrigierbar
ist, einen Winkel ein, der ebenfalls héchstens 30°, insbesondere héchstens 10°
betragt. Mit anderen Worten ist in der Weiterbildung in wenigstens einer der
Messposen auch wenigstens eine weitere Bewegungsachse des Roboters zu einer

weiteren Korrekturachse, wenigstens im Wesentlichen, parallel.

Hierdurch wirken in einer Ausfuhrung vorteilhaft Korrekturen der Ausrichtung des
Roboters in der bzw. den roboterfesten Korrekturachsen jeweils direkt auf die bzw. in
den hierzu wenigstens im Wesentlichen parallelen Bewegungsachsen bzw. Gelenken

des Roboters.

In einer Ausfiihrung betragt in wenigstens einer Messpose ein horizontaler Abstand
zwischen einem bzw. dem distalen Flansch und einer bzw. der Basis des Roboters
wenigstens 50%, insbesondere wenigstens 75%, eines maximalen horizontalen

Abstandes zwischen dem Flansch und der Basis.

Durch eine solche wenigstens im Wesentlichen waagrechte bzw. horizontale Pose
wirken Gewichtskrifte vorteilhaft besonders stark, was die Prazision der ermittelten

Orientierung zur Gravitationsrichtung verbessern kann.

In einer Ausfuihrung werden an einem oder mehreren Aufstellorten in einer oder

mehreren Messposen jeweils Gelenkkréifte des werkzeuglosen Roboters erfasst und
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die Orientierung des Roboters zur Gravitationsrichtung auf Basis dieser erfassten
Gelenkkrifte und eines Modells des werkzeuglosen Roboters ermittelt und in einer
Weiterbildung jeweils die ermittelte Orientierung ausgegeben und/oder die
Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung und einer dem Modell
zugrundeliegenden Orientierung durch Kippen des Roboters um wenigstens eine

Korrekturachse reduziert.

Modelle des werkzeuglosen Roboters kénnen vorteilhaft préziser sein. Dies
erméglicht es in einer Ausfiihrung insbesondere, den Roboter bzw. dessen
(werkzeugloses) Modell als ,absolute“ Wasserwaage zu verwenden und ihn somit

prézise auszurichten.

Fuhrt der Roboter, insbesondere an seinem (distalen) Flansch, ein, insbesondere
I6sbar mit dem Flansch verbundenes, Werkzeug, kann dieses in einem Modell des
werkzeugfiihrenden Roboters beriicksichtigt sein. Fihrt der Roboter mit seinem
Werkzeug, insbesondere Greifer, eine Nutzlast, kann diese analog in einem Modell

des nutzlastfiihrenden Roboters beriicksichtigt sein.

In einer Weiterbildung kann ein solches Modell an wenigstens einem Aufstellungsort
in einer oder mehreren Kalibrierposen kalibriert werden, insbesondere, indem in an
sich bekannter Weise aus den Abweichungen zwischen erfassten Gelenkkréaften und
einem Modell des werkzeug- bzw. nutzlastfilhrenden Roboters die Parameter des
Werkzeugs bzw. Modells des werkzeugfiihrenden Roboters bzw. der Nutzlast bzw.

des Modells des nutzlastfilhrenden Roboters ermittelt werden.

Entsprechend werden in einer Ausfilhrung zusétzlich oder alternativ an einem oder
mehreren weiteren Aufstellorten in einer oder mehreren Messposen jeweils
Gelenkkrafte des werkzeug-, insbesondere nutzlastfithrenden Roboters erfasst und
die Orientierung des Roboters zur Gravitationsrichtung auf Basis dieser erfassten
Gelenkkrafte und eines Modells des werkzeug-, insbesondere nutzlastfiihrenden
Roboters ermittelt und in einer Weiterbildung jeWeiIs die ermittelte Orientierung
ausgegeben und/oder die Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung und
einer dem Modell zugrundeliegenden Orientierung durch Kippen des Roboters um

wenigstens eine Korrekturachse reduziert.
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Wie einleitend erlautert, wird durch eine Kalibrierung eines Modells des
werkzeugfiihrenden, insbesondere nutzlastfihrenden, Roboters an einem
Aufstellungsort eine gegebenenfalls von einer tatsdchlichen Ausrichtung bzw. '
Gravitationsrichtung abweichende Ausrichtung bzw. Gravitationsrichtung, die dem
Modell zugrunde liegt, in den Kalibrierposen gleichsam intrinsisch kompensiert.
Insbesondere, um auch an einem neuen Aufstellungsort Roboterapplikationen, die auf
Basis dieses (intrinsisch kompensierten) Modells parametriert wurden, korrekt
auszufiihren, werden in einer Ausfilhrung an wenigstens einem Aufstellungsort
Parameter des Modells des werkzeugfiihrenden, insbesondere nutzlastfihrenden,
Roboters in einer oder mehreren Kalibrierposen kalibriert und an wenigstens einem
weiteren Aufstellungsort die Orientierung des Roboters relativ zur Gravitationsrichtung
ermittelt und in einer Weiterbildung jeweils die ermittelte Orientierung ausgegeben
und/oder die Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung und einer dem
kalibrierten Modell zugrundeliegenden Orientierung durch Kippen des Roboters um

wenigstens eine Korrekturachse reduziert.

Dadurch kann die Orientierung des Roboter relativ zur tatsachlichen aktuellen
Gravitationsrichtung an seinem neuen bzw. weiteren Aufstellungsort, wenigstens im
Wesentlichen, der Orientierung an dem Aufstellungsort entsprechen, mit der bzw. an
dem das Modell kalibriert worden ist. Somit kann eine auf Basis dieses Modells
parametrierte Roboterapplikation an dem neuen bzw. weiteren Aufstellungsort besser

ausgefuhrt werden.

In einer Weiterbildung weicht wenigstens eine der Messposen an einem der neuen
bzw. weiteren Aufstellungsorte um héchstens 10%, insbesondere héchstens 1%,
eines maximalen Bewegungsbereichs des Roboters von einer Kalibrierpose ab, in der
vorab Parameter des Modells des werkzeug-, insbesondere nutzlastfihrenden
Roboters kalibriert wurden. Der maximale Bewegungsbereich und entsprechend die
Abweichung bzw. Prozentangaben kénnen sich insbesondere auf kartesische oder
Achs- bzw. Gelenkkoordinaten beziehen. Beispielsweise weichen entsprechend in
einer Ausfithrung zwei Messposen, die sich in jeder Gelenkkoordinate um hochstens
10% eines maximalen Wertebereichs dieser Gelenkkoordinate voneinander
unterscheiden, um héchstens 10% eines maximalen Bewegungsbereichs des
Roboters voneinander ab. Gleichermalen weichen in einer Ausfilhrung zwei

Messposen, die sich in jeder TCP-Koordinate um héchstens 10% eines maximalen
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Wertebereichs dieser Koordinate voneinander unterscheiden, um héchstens 10%
eines maximalen Bewegungsbereichs des Roboters voneinander ab. Hierdurch kann

in einer Ausfithrung die Prazision weiter erhdht werden.

Nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung weist ein Verfahren zur
Bestimmung einer Orientierung eines bzw. des Roboters relativ zu einer bzw. der
Gravitationsrichtung, die Schritte auf:

— Erfassen einer Gewichtskraft in wenigstens einer Messpose des Roboters mittels
eines an dem Roboter, insbesondere einer bzw. der (proximalen Roboter)Basis
oder einem bzw. dem (distalen Werkzeug)Flansch des Roboters, angeordneten
Kraftsensors; und

— Ermitteln einer Orientierung des Roboters, insbesondere eines roboterfesten
Referenzsystems, relativ zur Gravitationsrichtung auf Basis der erfassten
Gewichtskraft und einer bekannten Orientierung des Kraftsensors relativ zu dem

Roboter.

Somit wird in einer Ausfiihrung nicht der Roboter selber, sondern ein an ihm
angeordneter Kraftsensor sozusagen als elektronische Wasserwage verwendet,
insbesondere als ,absolute* oder ,relative“ Wasserwage: eine von einem Kraftsensor
erfasste Gewichtskraft hangt insbesondere von der Orientierung des Kraftsensors

relativ zur bzw. zum tatsédchlichen aktuellen Gravitationsrichtung bzw. —vektor g, ab.

Ist bzw. wird die Orientierung des Kraftsensors relativ zu dem Roboter, insbesondere
einem roboterfesten Referenzsystem, bekannt, insbesondere vorgegeben und/oder
vermessen, kann somit auf Basis einer mittels des Kraftsensors erfassten
Gewichtskraft und der bekannten Orientierung des Kraftsensors relativ zu dem
Roboter bzw. Referenzsystem auch die Orientierung des Roboters, insbesondere des
roboterfesten Referenzsystems, relativ zur bzw. zum tatséchlichen aktuellen

Gravitationsrichtung bzw. —vektor ermittelt werden.

In einer Ausfithrung ist bzw. wird der Kraftsensor zerstérungsfrei l6sbar, insbesondere
mittels Schraub-, Steck-, Klemm- und/oder Rastverbindung und/oder an einer
roboterfesten Kraftsensorhalterung, an dem Roboter befestigt. Hierdurch kann er
vorteilhaft bei Nichtbedarf entfernt und so eine Stérung des Roboterbetriebs

vermieden werden. In einer anderen Ausfiihrung ist bzw. wird der Kraftsensor nicht-
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zerstorungsfrei-lésbar, insbesondere stoffschliissig, an dem Roboter befestigt.
Hierdurch kann seine Lage relativ zu dem Roboter vorteilhaft fixiert werden.

In einer Ausfilhrung erfasst der Kraftsensor eine Gewichtskraft einer robotergefiihrten
Nutzlast bzw. ist hierzu eingerichtet, insbesondere am Flansch oder der Basis des
Roboters angeordnet. In einer anderen Ausfiihrung erfasst der Kraftsensor eine
Gewichtskraft des nutzlastfuhrenden oder —losen Roboters bzw. ist hierzu eingerichtet,

insbesondere an der Basis des Roboters angeordnet.

In einer Ausfuihrung werden mittels des mehrachsigen Kraftsensors Komponenten der
Gewichtskraft in mehreren Richtungen erfasst und in einer Weiterbildung hieraus die
Orientierung des Kraftsensors bzw. des Roboters, an dem dieser angeordnet ist,

relativ zur bzw. zum tatséchlichen aktuellen Gravitationsrichtung bzw. —vektor ermittelt.

In einer anderen Ausfiihrung wird mittels des einachsigen Kraftsensors nur eine
Komponente der Gewichtskraft in der Achsrichtung erfasst und in einer Weiterbildung
hieraus die Orientierung dieser Achs- bzw. Erfassungsrichtung des Kraftsensors bzw.
die Orientierung des Roboters, an dem der Kraftsensor angeordnet ist, relativ zu einer
bzw. einem Gravitationsrichtung bzw. —vektor ermittelt, insbesondere einer
tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung oder einer einer Kalibrierung,

insbesondere eines bzw. des Modells, zugrundeliegenden Gravitationsrichtung.

In einer Ausfithrung wird eine KorrekturgréRe ermittelt und angezeigt, die von einer
aktuellen, auf Basis der erfassten Gewichtskraft ermittelten Orientierung des Roboters
relativ zur tatsachlichen Gravitationsrichtung oder einer Abweichung zwischen dieser
aktuellen Orientierung und einer Orientierung des Roboters relativ zur tatséchlichen
Gravitationsrichtung,, die wahrend einer Kalibrierung des Roboters vorlag, abhangt,
insbesondere diese angibt. Hierdurch, insbesondere durch Kippen des Roboters
derart, dass diese Abweichung reduziert, insbesondere minimiert, wird, kann eine bei
einer Kalibrierung des Roboters vorliegende Orientierung des Roboters (wieder)

hergestelit werden.

In einer Ausfithrung ist der Roboter ein mobiler bzw. transportabler Roboter.
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Insbesondere bei mobilen Robotern, die in einer Ausfiihrung wahiweise und/oder
sukzessive an unterschiedlichen Aufstellorten aufgestellt werden, ist eine hier
beschriebene Ermittlung und gegebenenfalls Ausgabe und/oder Korrektur einer

Orientierung vorteilhaft.

In einer Weiterbildung weist der mobile Roboter eine bewegliche, insbesondere’
verfahrbare, Plattform auf, auf der in einer Weiterbildung seine Roboterbasis,
insbesondere zerstérungsfrei oder nicht zerstérungsfrei Iésbar, angeordnet ist. Die
Plattform kann in einer Ausfilhrung schienengebunden oder frei verfahrbar sein und
hierzu in einer Weiterbildung ein oder mehrere Luftkissen, ein oder mehrere
antriebslose und/oder ein oder mehrere angetriebene Rader, Rollen oder dergleichen

aufweisen.

In einer Ausfuihrung weist der Roboter, insbesondere seine (Arm)Basis und/oder seine
Plattform, eine oder mehrere Stiitzen mit verénderlicher Lénge und/oder Stellung auf,
durch die seine Ausrichtung gegeniiber einer Aufstands- oder Befestigungsfléche des
Roboters, insbesondere seiner Basis und/oder seiner Plattform, insbesondere
konstruktiv, verdnderbar, insbesondere ver- bzw. einstellbar, ist. Durch die
verstellbaren Stiitzen sind in einer Ausfilhrung ein oder mehrere roboterfeste

Korrekturachsen konstruktiv vorgegeben.

In einer einfachen Ausfiihrung ist wenigstens eine Stitze, insbesondere manuell bzw.
mechanisch, insbesondere durch ein Schraubgewinde, pneumatisch und/oder

hydraulisch, ein- bzw. ausfahrbar und/oder schwenkbar.

Nach einer Ausfilhrung ist eine Steuerung zum Steuern eines bzw. des Roboters,
insbesondere hard- und/oder software-, insbesondere programmtechnisch, zur
Durchfithrung eines hier beschriebenen Verfahrens eingerichtet und/oder weist auf:
Mittel zum Erfassen von Gelenkkréften des, insbesondere werkzeuglosen und/oder
werkzeugfiihrenden, insbesondere nutzlastfihrenden, Roboters in wenigstens einer
Messpose; und

Mittel zum Ermitteln einer Orientierung des Roboters relativ zur Gravitationsrichtung
auf Basis der erfassten Gelenkkrafte und eines Modells des, insbesondere
werkzeuglosen und/oder werkzeugfithrenden, insbesondere nutzlastfihrenden,

Roboters.
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In einer Ausfiithrung weist die Steuerung auf:

Mittel zum Ermitteln der Orientierung auf Basis einer Abweichung zwischen den
erfassten Gelenkkriften und auf Basis des Modells des Roboters ermittelten Modell-
Gelenkkraften; und/oder

Mittel zum Ermitteln und Ausgeben, insbesondere Anzeigen, der Orientierung relativ
zu einer tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung oder einer dem Modell
zugrundeliegenden Gravitationsrichtung, insbesondere einer von der Abweichung
zwischen den erfassten Gelenkkréften und auf Basis des Modells des Roboters
ermittelten Modell-Gelenkkréften abhangigen KorrekturgroRe; und/oder

Mittel zum Reduzieren einer Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung und
einer dem Modell zugrundeliegenden Orientierung, insbesondere einer von der
Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkraften und auf Basis des Modells des
Roboters ermitteiten Modell-Gelenkkraften abhéngigen KorrekturgroRe, durch Kippen
des Roboters um wenigstens eine Korrekturachse; und/oder

Mittel zum Kalibrieren von Parametern des Modells des werkzeugfithrenden,
insbesondere nutzlastfiihrenden, Roboters in wenigstens einer Kalibrierpose an
wenigstens einem Aufstellungsort, und Mittel zum Ermitteln der Orientierung des
Roboters relativ zur der Kalibrierung des Modells zugrundeliegenden

Gravitationsrichtung an wenigstens einem weiteren Aufstellungsort.

In einer Ausfilhrung weist die Steuerung auf.

Mittel zum Erfassen einer Gewichtskraft in wenigstens einer Messpose des Roboters
mittels eines an dem Roboter, insbesondere einer bzw. der (proximalen
Roboter)Basis oder einem bzw. dem (distalen Werkzeug)Flansch des Roboters,
angeordneten Kraftsensors; und

Mittel zum Ermitteln einer Orientierung des Roboters, insbesondere eines
roboterfesten Referenzsystems, relativ zur Gravitationsrichtung auf Basis der
erfassten Gewichtskraft und einer bekannten Orientierung des Kraftsensors relativ zu

dem Roboter.

Entsprechend wird bzw. ist in einer Ausfilhrung ein Kraftsensor an dem Roboter,
insbesondere einer bzw. der (proximalen Roboter)Basis oder einem bzw. dem
(distalen Werkzeug)Flansch des Roboters, angeordnet und in einer Weiterbildung mit

der Steuerung signaltechnisch verbunden.
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In einer Weiterbildung weist die die Steuerung Mittel zum Ermitteln und Anzeigen
einer KorrekturgréRe auf, die von einer aktuellen, auf Basis der erfassten
Gewichtskraft ermittelten Orientierung des Roboters relativ zur tatsdchlichen
Gravitationsrichtung oder einer Abweichung zwischen dieser aktuellen Orientierung
und einer Orientierung des Roboters relativ zur tatséchlichen Gravitationsrichtung, die

wihrend einer Kalibrierung des Roboters vorlag, abhangt, insbesondere diese angibt.

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, Festkorper- und/oder andere nicht-flichtige Medien aufweisen. Das
Programm kann derart beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren
verkdrpert bzw. auszufithren imstande ist, sodass die CPU die Schritte solcher
Verfahren ausfiihren kann und damit insbesondere der Roboter steuern kann.

Unter einem Steuern des Roboters wird vorliegend insbesondere auch ein Regeln

verstanden.

In einer Ausfilhrung werden ein oder mehrere Schritte des Verfahrens volistandig oder

teilweise automatisiert durchgefiihrt.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den

Ausfuhrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert,:

Fig. 1: einen mobilen Roboter mit einer Steuerung nach einer Ausfiihrung der

vorliegenden Erfindung; und

Fig. 2: ein Verfahren nach einer Ausfilhrung der vorliegenden Erfindung.
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Fig. 1 zeigt einen mobilen Roboter 10 mit einer Steuerung 2 nach einer Ausflhrung

der vorliegenden Erfindung.

Der Roboter weist einen Roboterarm mit einer proximalen Roboterbasis 11 und einem
distalen Werkzeugflansch 16 auf, an dem zerstérungsfrei Iésbar ein Werkzeug 12
angeordnet ist. Basis 11 und Flansch 16 sind durch sieben aktuierte Drehgelenke

beweglich miteinander verbunden, deren Gelenkwinkel mit q,..., q7 bezeichnet sind.

In Fig. 1 ist zudem ein roboterbasisfestes Bezugs(koordinaten)system (x, y, 2),
dessen z-Achse mit der ersten Bewegungsachse (vgl. q;) des Roboters fluchtet, und

eine tatsdchliche aktuelle Gravitationsrichtung g,, angedeutet.

Der mobile Roboter weist weiter eine verfahrbare Plattform 13 mit exemplarisch zwei

Radern 14 auf, auf der seine Roboterbasis 11 angeordnet ist.

Die Plattform weist exemplarisch zwei Stiitzen 15 mit veréanderlicher Lénge auf, durch
die eine Ausrichtung des Roboters gegeniiber seiner bzw. ihrer Aufstandsflache
veranderbar ist. Im Ausfilhrungsbeispiel sind die Stiitzen 15 durch ein
Schraubgewinde ein- bzw. ausfahrbar. Durch synchrones Ein- bzw. Ausfahren der
beiden in Blickrichtung auf Fig. 1 hintereinander liegenden Stiitzen 15 kann der
Roboter 10 bzw. seine Plattform 13 um eine zur y-Achse parallele, konstruktiv
vorgegebene roboterfeste Korrekturachse gekippt werden. Durch asynchrones Ein-
bzw. Ausfahren der beiden Stiitzen 15 kann der Roboter 10 bzw. seine Plattform 13
um eine zur x-Achse parallele weitere, konstruktiv vorgegebene roboterfeste

Korrekturachse gekippt werden.

Die Steuerung 2 fithrt, wenigstens teilweise automatisiert, ein nachfolgend mit Bezug
auf Fig. 2 erlautertes Verfahren nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung zur
Bestimmung einer Orientierung des Roboters 10 relativ zu einer Gravitationsrichtung

aus.

Zur absolut gesehen waag- bzw. lotrechten Ausrichtung des Roboters 10 an seinem

aktuellen Aufstellungsort werden in einem Schritt S10 in der in Fig. 1 gezeigten
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Messpose die in den Gelenken wirkenden Gelenkkréfte 7, erfasst, wobei das

Werkzeug 12 entfernt ist.

In einem Schritt S20 ermittelt die Steuerung 2 aus den Gelenkwinkel qs,...,q7 auf
Basis eines Modells des werkzeuglosen Roboters nach Gleichung (1) Modell-

Gelenkkrifte 7,,,,, und aus der Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkraften

r__ und den auf Basis dieses Modells ermittelten Modell-Gelenkkréften z,,,,, nach

mess

Gleichung (2) eine Orientierung des Roboters relativ zur tatséchlichen aktuellen

Gravitationsrichtung g,, bzw. eine von der Abweichung zwischen den erfassten

Gelenkkraften T und auf Basis des Modells des Roboters ermittelten Modell-

mess

Gelenkkraften 7,,,, abhangige KorrekturgrélRe.

Dies lasst sich an Fig. 1 veranschaulichen: am zweiten Gelenk (vgl. g2) wirkt im
Wesentlichen die Gewichtskraft der distal dieses Gelenks angeordneten
Roboterglieder (rechts in Fig. 1). Das Gelenkmoment im zweiten Gelenk hangt damit
vom Gewicht dieser Glieder und dem horizontalen Hebelarm der Gewichtskraft ab.
Weicht nun die Orientierung des Roboters 10 bzw. seines Bezugssystems (x, y, z)
von der in Fig. 1 gezeigten (idealen) Orientierung ab, die dem Modell zugrunde liegt
und in der seine erste bzw. z-Achse antiparallel zur tatsachlichen aktuellen

Gravitationsrichtung g, ist, so dndert sich der tatsachlich wirksame horizontale

Hebelarm und damit das Gelenkmoment im zweiten Gelenk entsprechend.

Dieses weicht dann von dem auf Basis des Modells bzw. der ihm zugrundeliegenden
Gravitationsrichtung g,,., = [0.0,—g] ermittelten Gelenkmoment ab. Entsprechend
kann die Steuerung 2 umgekehrt aus dieser Abweichung zwischen dem erfassten

Gelenkmoment und dem auf Basis des Modells des Roboters ermittelten Modell-
Gelenkmoment die Orientierung des Roboters 10 bzw. seines roboter(basis)festen

Bezugssystems (x, y, z) relativ zur tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung g, in

der (x-z)-Ebene bzw. eine entsprechende Komponente der KorrekturgréRe ermitteln.

Analog kann sie auch die Orientierung in der (y-z)-Ebene bzw. eine entsprechende
Komponente der KorrekturgréRe ermitteln, beispielsweise auf Basis des

Gelenkmoments im dritten Gelenk (vgl. qs).
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Durch die Beriicksichtigung weiterer Gelenkmomente, beispielsweise des
Gelenkmoments im fiinften Gelenk (vgl. gs) fir die Orientierung in der (x-z)-Ebene
und/oder des Gelenkmoments im siebten Gelenk (vgl. q;) fur die Orientierung in der
(x-z)-Ebene, und/oder die Wiederholung der Schritte $10, S20 fur weitere,
beispielsweise um 90° um die erste Achse (vgl. q) verdrehte, Messposen kann die
Ermittlung redundant erfolgen und so, insbesondere durch Mittelung, ihre Prazision

erh6ht werden.

In Schritt S30 wird die ermittelte aktuelle Orientierung bzw. Korrekturgréf3e des
Roboters 10 angezeigt, beispielsweise in Form von Winkeln um die x- und y-Achse,
um welche die roboterbasisfeste z-Achse bzw. die dem Modell zugrundeliegende

Gravitationsrichtung g,,., = [0,0,~g] und die tatséchliche aktuelle g,, voneinander

abweichen.

Durch Verstellen der (Langen der) Stitzen 15 kann der Anwender die Ausrichtung des
Roboters 10, insbesondere seiner Plattform 13, so korrigieren, dass die Abweichung
zwischen der ermittelten Orientierung und der dem Modell zugrundeliegenden

Orientierung bzw. die Korrekturgrée minimiert wird.

Auf diese Weise kann der Roboter 10 absolut waag- bzw. lotrecht ausgerichtet

werden.

GleichermaRen kann auch eine vorhergehende Orientierung des Roboters beim
Kalibrieren eines Modells des werkzeugfiihrenden Roboters an einem weiteren

Aufstellungsort wieder hergestelit werden:

Hierzu wird zunéchst dieses Modell an einem Aufstellungsort in an sich bekannter
Weise kalibriert, indem verschiedene Kalibrierposen angefahren und in diesen die
Gelenkmomente erfasst werden. Aus der Abweichung dieser erfassten

Gelenkmomente von auf Basis des Modells ermittelten Gelenkmomenten kénnen

Parameter des Modells kalibriert werden.

Auch dies lasst sich an Fig. 1 veranschaulichen: wie vorstehend ausgefiihrt wirken im
zweiten Gelenk die Gewichtskréfte der distalen Roboterglieder. Eine Differenz

zwischen dem erfassten Gelenkmoment und dem Gelenkmoment, das auf Basis des
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Modells des werkzeugfilhrenden Roboters mit einer Werkzeugmasse und einer
initialen Schwerpunktlage ermittelt wird, erlaubt beispielsweise in an sich bekannter
Weise die, insbesondere iterative, Ermittlung von Masse und Schwerpunktlage in der

(x, z)-Ebene.

Wird der Roboter 10 nun an einem weiteren Aufstellungsort aufgestellt, solite dort
seine Orientierung relativ zur tatséachlichen aktuellen Gravitationsrichtung wieder
derjenigen entsprechen, die auch bei der vorstehend erlauterten Kalibrierung vorlag.
Denn Abweichungen zwischen der tatsachlichen Orientierung und der dem Modell
zugrundeliegenden Orientierung bei der Kalibrierung werden intrinsisch bei der
Parametrierung von Roboterapplikationen auf Basis des kalibrierten Modells
kompensiert. Diese Kompensation sollte entsprechend auch an dem neuen bzw.

weiteren Aufstellungsort (wieder) beriicksichtigt werden (kénnen).

Entsprechend werden an dem weiteren Aufstellungsort wiederum in Schritten S10 —

S30 die in den Gelenken wirkenden Gelenkkréfte 7, erfasst (S10), wobei nun wie

schon bei der Kalibrierung des Modells des werkzeugfithrenden Roboters das
Werkzeug 12 am Roboterflansch 16 befestigt ist, aus den Gelenkwinkel gs,..., Q7 auf
Basis des Modells des werkzeugfiihrenden Roboters nach Gleichung (1) Modell-

Gelenkkrafte 7,,,, ermittelt (S20) und eine mehrdimensionale KorrekturgréRe mit

Komponenten in x- und y-Richtung angezeigt, die beispielsweise linear von der

Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkraften 7, und den Modell-

Gelenkkraften 7,,,,, abhéngt (S30).

Die Korrekturgrée kann beispielsweise in Form von Drehrichtung und/oder —winkel
um die x- und y-Achse angezeigt werden. GleichermaRen kann sie zum Beispiel in
Form eines Richtungspfeils in der x-y-Ebene angezeigt werden, in die die z-Achse zu
kippen ist, wobei die GréRe des Richtungspfeils den Kippwinkel anzeigen kann. Sie
kann beispielsweise auch in Form einer Korrekturachse in der x-y-Ebene angezeigt
werden, um die die z-Achse zu kippen ist, wobei in einer Weiterbildung der Drehsinn

und/oder Kippwinkel angezeigt werden kann, zum Beispiel auch numerisch.

Indem der Anwender durch Ein- oder Ausfahren der Stltzen 15 die Ausrichtung der

Plattform 13 so dndert, dass die angezeigte Korrekturgrée minimiert wird, stellt er in
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der neuen bzw. weiteren Aufstellposition wieder dieselbe Orientierung ein, die bei der

Kalibrierung des Modells des werkzeugfiihrenden Roboters vorlag.

Auf diese Weise kann das kalibrierte Modell auch in der neuen bzw. weiteren
Aufstellposition verwendet werden, insbesondere auch ohne dass der Roboter zur
Kalibrierung des Modells absolut waag- bzw. lotrecht ausgerichtet worden ist.

Fig. 1 zeigt eine vorteilhafte Messpose: man erkennt, dass die zweite und funfte
Bewegungsachse des Roboters mit der roboterfesten Korrekturachse y, um die die
Ausrichtung des Roboters durch Verandern der Stitzen 15 des Roboters korrigierbar
ist, einen Winkel einschlieRen, der 0°betragt. Hierdurch wirken vorteilhaft Korrekturen
der Ausrichtung des Roboters um die y-Achsen direkt auf die zweite und funfte

Bewegungsachse.

Analog schlieBen die dritte und siebte Bewegungsachse des Roboters mit der
weiteren Korrekturachse x, um die die Ausrichtung des Roboters durch Veréndern
einer der Stitzen 15 korrigierbar ist, einen Winkel ein, der ebenfalls 0° betragt.
Hierdurch wirken vorteilhaft Korrekturen der Ausrichtung des Roboters um die x-

Achsen direkt auf die dritte und siebte Bewegungsachse.

Zudem betragt in der Messpose ein horizontaler Abstand zwischen dem distalen
Flansch 16 und der Basis 11 des Roboters 100% eines maximalen horizontalen
Abstandes zwischen dem Flansch und der Basis, so dass die Gewichtskréfte

besonders stark wirken.

In einer Abwandlung ist an der Basis 11 oder dem Flansch 16 ein Kraftsensor in Form

einer in Fig. 1 gestrichelt angedeuteten Kraftmessdose 20 angeordnet.

In dieser Abwandlung erfasst die Steuerung 2 in Schritt S10 mittels der (an der Basis
angeordneten) Kraftmessdose 20 eine Gewichtskraft des Roboterarms,
gegebenenfalls inklusive Nutzlast, oder mittels der (an der Basis oder dem Flansch
angeordneten) Kréftmessdose 20 eine Gewichtskraft einer robotergefiihrten Nutzlast.
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In einer Ausfiihrung dieser Abwandlung erfasst die mehrachsige Kraftmessdose 20 in
Schritt $10 Komponenten m,, my, m, der Gewichtskraft m in den drei Richtungen des

roboterbasisfesten Bezugskoordinatensystems (x, y, z).

Hieraus ermittelt die Steuerung 2 in Schritt S20 die Orientierung der Kraftmessdose
20 bzw. des Roboters, an dem diese in bekannter Orientierung angeordnet ist,
insbesondere die Orientierung seines roboterbasisfesten Bezugskoordinatensystems,
relativ zur tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung, die durch die Richtung des
Vektors [my, my, m,]" bestimmt ist. Erfasst beispielsweise die Kraftmessdose 20 nur
eine negative Gewichtskraft(komponente) in ihrer z-Achsenrichtung, so ist diese

gegensinnig parallel zu der tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung.

In einer anderen Ausfilhrung dieser Abwandlung erfasst die einachsige
Kraftmessdose 20 in Schritt S10 nur eine Komponente m, der Gewichtskraft m in
Achs- bzw. Erfassungsrichtung z des roboterbasisfesten Bezugskoordinatensystems

(X7 Y’ z)'

Hieraus ermittelt die Steuerung 2 in Schritt S20 die Orientierung der Kraftmessdose
20 bzw. des Roboters, an dem diese in bekannter Orientierung angeordnet ist, relativ
zur tatsdchlichen aktuellen Gravitationsrichtung. Ist beispielsweise der Betrag |m| der
Gewichtskraft m bekannt, so kann aus dem Verhéltnis m, /|m|, welches bei
Ubereinstimmung von Erfassungsrichtung z und tatséachlicher aktueller

Gravitationsrichtung den Maximalwert 1 annimmt, die Orientierung ermittelt werden.

In Schritt S30 ermittelt die Steuerung 2 eine KorrekturgréBe, die die aktuelle, auf

Basis der erfassten Gewichtskraft ermittelte Orientierung des Roboters relativ zur
tatsachlichen Gravitationsrichtung angibt, und zeigt diese an, beispielsweise das
Verhéltnis m, /jm|. Dieses kann der Anwender durch Kippen der Plattform 13 und
damit des Roboters 10 minimieren und so den Roboter absolut zur tatséchlichen
Gravitationsrichtung ausrichten. Dies ist auch méglich, wenn der Betrag |m| der
Gewichtskraft m nicht bekannt ist, da die Komponente m, einen Extremalwert aufweist,
wenn die z-Achsenrichtung der Kraftmessdose bzw. des roboterbasisfesten
Bezugskoordinatensystems mit der tatsachlichen aktuellen Gravitationsrichtung

{ibereinstimmt.
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GleichermafRen kann die KorrekturgréRe auch die Abweichung zwischen der
ermittelten aktuellen Orientierung und einer Orientierung des Roboters relativ zur
tatsachlichen Gravitationsrichtung angeben, die wahrend einer Kalibrierung des
Roboters vorlag, beispielsweise die Abweichung zwischen den Komponenten my, my,
m, der aktuell erfassten Gewichtskraft und den entsprechenden Komponenten, die
wihrend einer Kalibrierung des Roboters erfasst wurden. indem der Anwender durch
Kippen der Plattform 13 und damit des Roboters 10 diese (mehrdimensionale)
Abweichung minimiert, stellt er wieder die Orientierung her, die wéhrend einer
Kalibrierung des Roboters vorlag, so dass insbesondere ein dabei kalibriertes
Robotermodell wieder korrekt ist. Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung
exemplarische Ausfithrungen erlautert wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine
Vielzahl von Abwandlungen mdglich ist. AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass es
sich bei den exemplarischen Ausfiihrungen lediglich um Beispiele handelt, die den
Schutzbereich, die 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 Ausfiihrung
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 &quivalenten

Merkmalskombinationen ergibt.
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10 Roboter
11 Basis
12 Werkzeug
13 Plattform
14 Rad
15 Stitze
16 Flansch
20 Kraftmessdose
2 Steuerung
8 tatsdchliche aktuelle Gravitationsrichtung
d1,...,47 Gelenkwinkel
(x,v, z) Bezugssystem
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung einer Orientierung eines Roboters (10) relativ zu einer

Gravitationsrichtung ( g,, ) an wenigstens einem Aufstellungsort des Roboters, mit

den Schritten:

Erfassen (S10) von Gelenkkréften des Roboters in wenigstens einer Messpose;
und

Ermitteln (S20) einer Orientierung des Roboters relativ zur Gravitationsrichtung auf

Basis der erfassten Gelenkkrifte und eines Modells des Roboters.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Orientierung auf
Basis einer Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkréften und auf Basis des

Modells des Roboters ermittelten Modell-Gelenkkraften ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Orientierung relativ zu einer tatséchlichen aktuellen Gravitationsrichtung

(g,.,) oder einer dem Modell zugrundeliegenden Gravitationsrichtung,

insbesondere eine von der Abweichung zwischen den erfassten Gelenkkraften
und auf Basis des Modells des Roboters ermittelten Modell-Gelenkkréaften
abhangige KorrekturgréRRe, ermittelt und ausgegeben, insbesondere angezeigt,
wird (S30).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung und einer dem
Modell zugrundeliegenden Orientierung, insbesondere eine von der Abweichung
zwischen den erfassten Gelenkkraften und auf Basis des Modells des Roboters
ermittelten Modell-Gelenkkriften abhangige KorrekturgréRe, durch Kippen des

Roboters um wenigstens eine Korrekturachse (x, y) reduziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in wenigstens einer Messpose wenigstens eine Bewegungsachse des
Roboters mit einer vorgegebenen roboterfesten Korrekturachse (x), um die eine
Ausrichtung des Roboters korrigierbar ist, einen Winkel einschlieBt, der héchstens
30° betragt.



10

15

20

25

WO 2017/121635 PCT/EP2017/000022

10.

11.

27

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass in der Messpose
wenigstens eine weitere Bewegungsachse des Roboters mit einer weiteren
vorgegebenen roboterfesten Korrekturachse (y), um die die Ausrichtung des
Roboters korrigierbar ist, einen Winkel einschliet, der héchstens 30° betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in wenigstens einer Messpose ein horizontaler Abstand zwischen einem
distalen Flansch (16) und einer Basis (11) eines Arms des Roboters wenigstens

50% eines maximalen horizontalen Abstandes zwischen dem Flansch und der

-Basis betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Gelenkkrifte des werkzeuglosen Roboters erfasst werden und das Modell

ein Modell des werkzeuglosen Roboters ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Gelenkkrafte des werkzeugfiihrenden, insbesondere nutzlastfihrenden,
Roboters erfasst werden und das Modell ein Modell des werkzeugfihrenden,

insbesondere nutzlastfilhrenden, Roboters ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass an wenigstens einem
Aufstellungsort Parameter des Modells des werkzeugfiihrenden, insbesondere
nutzlastfihrenden, Roboters in wenigstens einer Kalibrierpose kalibriert werden,
und an wenigstens einem weiteren Aufstellungsort die Orientierung des Roboters
relativ zur der Kalibrierung des Modells zugrundeliegenden Gravitationsrichtung

ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
Messpose zur Ermittlung der Orientierung des Roboters relativ zur
Gravitationsrichtung an dem weiteren Aufstellungsort und wenigstens eine
Kalibrierpose um héchstens 10% eines maximalen Bewegungsbereichs des

Roboters voneinander abweichen.
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12. Verfahren zur Bestimmung einer Orientierung eines Roboters (10) relativ zu einer

13.

14.

15.

Gravitationsrichtung ( g,,) an wenigstens einem Aufstellungsort des Roboters, mit

den Schritten:

Erfassen (S10) einer Gewichtskraft in wenigstens einer Messpose des Roboters
mittels eines an dem Roboter, insbesondere einer Basis (11) oder einem Flansch
(16) des Roboters, angeordneten Kraftsensors (20); und

Ermitteln (S20) einer Orientierung des Roboters relativ zur Gravitationsrichtung auf
Basis der erfassten Gewichtskraft und einer bekannten Orientierung des

Kraftsensors relativ zu dem Roboter.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Roboter ein mobiler Roboter ist, insbesondere eine bewegliche,

insbesondere verfahrbare, Plattform (13) aufweist.

Steuerung (2) zum Steuern eines Roboters (10), die zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist und/oder
aufweist:

Mittel (2) zum Erfassen von Gelenkkréften des Roboters in wenigstens einer
Messpose; und

Mittel (2) zum Ermitteln einer Orientierung des Roboters relativ zur
Gravitationsrichtung auf Basis der erfassten Gelenkkréfte und eines Modelis des

Roboters.

Computerprogramm, insbesondere 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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