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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur erstmaligen Erstellung eines Messprogramms fir die
Messung eines neuen Messobjekts (400) mit einem Mess-
roboter, wobei der Messroboter wenigstens einen berth-
rungslosen Messsensor (200) aufweist und dieser Messsen-
sor (200) mit dem vom Messprogramm gesteuerten Mess-
roboter (100) in verschiedene Positionen (A, B, C) relativ zu
dem Messobjekt (500) bewegt werden soll. Es ist vorgese-
hen, dass flr das zu erstellende Messprogramm auf ein be-
reits vorhandenes Messprogramm zurtickgegriffen wird, wel-
ches fiir ein bekanntes Messobjekt existiert, dass dem neu-
en Messobjekt (400) méglichst ahnlich ist.

Die Erfindung betrifft ferner ein Programmiersystem zur Aus-
fiihrung dieses Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur erst-
maligen Erstellung eines Messprogramms fur die
Messung eines neuen Messobjekts mit einem Mess-
roboter, wobei der Messroboter wenigstens einen
berthrungslosen Messsensor aufweist und dieser
Messsensor mit dem vom Messprogramm gesteuer-
ten Messroboter in verschiedene Positionen relativ zu
dem Messobjekt bewegt werden soll.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Programmier-
system zur Ausfuhrung der Erfindung.

[0003] Das Messen beispielsweise von Karosserie-
bauteilen kann mit einem berlhrungslos arbeitenden
Messsensor erfolgen, welcher hierfur in Bezug auf
das zu messende Karosseriebauteil (im Folgenden
allgemein als Messobjekt bezeichnet) in verschie-
dene raumliche Positionen (Messpositionen) bewegt
wird und von diesen Positionen aus Aufnahmen und
insbesondere digitale Aufnahmen des Karosserie-
bauteils bzw. Messobjekts macht. Die Einzelaufnah-
men aus den verschiedenen Positionen kdnnen dann
beispielsweise zu einer Punktewolke des Karosserie-
bauteils bzw. Messobjekts zusammengesetzt und ei-
ner weiteren Auswertung zugefuhrt werden.

[0004] Bei wiederholender Messung gleicher Mess-
objekte hat sich der Einsatz eines Messroboters be-
wahrt, an dem der Messsensor befestigt ist und mit
dem der Messsensor von einer Position in eine an-
dere bewegt bzw. verfahren werden kann. Ein sol-
cher Messroboter kann bspw. ein Mehrachs-Indus-
trieroboter oder auch ein Portalgerat oder derglei-
chen sein.

[0005] Die Steuerung des Messroboters beim Mes-
sen gleicher Messobjekte erfolgt automatisch mit ei-
nem Messprogramm, wobei es sich vorrangig um ein
digitales Messprogramm handelt. Damit der Messro-
boter die vorgegebenen Positionen mit richtiger Aus-
richtung des Messsensors in einem bestimmten Be-
wegungsablauf automatisch anfahren kann, muss al-
so die Robotersteuerung zunachst mit einem ent-
sprechenden Messprogramm programmiert werden,
wobei fir jedes neue Messobjekt ein eigenes Mess-
programm zu erstellen bzw. zu erzeugen ist.

[0006] Hierzu sind aus dem Stand der Technik ver-
schiedene Vorgehensweisen bekannt, wie bspw. die
Online-Programmierung, bei der der Messsensor mit
dem Messroboter real in verschiedene Positionen
bewegt wird und diese Positionen in das Messpro-
gramm Ubernommen werden (so genanntes ,Teach-
In”), oder die Offline-Programmierung, bei der das
Messprogramm zunachst ohne den Messroboter mit
einem separaten Programmiersystem (gemaf unten-
stehender Definition) erstellt und dann an die Robo-
tersteuerung Ubertragen wird. Die Programmierung
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und insbesondere die Offline-Programmierung eines
Messprogramms kann durch diverse Hilfsmittel, wie
insbesondere Software-Tools, welche z. B. Standard-
Messprogramme und/oder Optimierungssequenzen
bereitstellen, unterstitzt werden.

[0007] Zum Stand der Technik wird auf die
Patentschriffen DE 10 2005 037 837 A1 und
US 2007/0142973 A1 verwiesen.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne verbesserte Mdglichkeit zur erstmaligen Erstel-
lung eines Messprogramms fir die Messung eines
neuen Messobjekts anzugeben.

[0009] Diese Aufgabe wird gelést mit einem erfin-
dungsgemalien Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1. Bevorzugte Weiterbildungen und Aus-
gestaltungen ergeben sich sowohl aus den abhangi-
gen Ansprichen als auch aus den nachfolgenden Er-
|&uterungen.

[0010] Mit dem nebengeordneten Anspruch er-
streckt sich die L6sung der Aufgabe auch auf ein er-
findungsgemales Programmiersystem, fur welches
die nachfolgenden Erlauterungen analog gelten.

[0011] Das erfindungsgeméafe Verfahren zur erst-
maligen Erstellung bzw. Erzeugung eines Messpro-
gramms zur Messung eines neuen Messobjekts mit
einem Messroboter, wobei der Messroboter wenigs-
tens einen berihrungslosen Messsensor aufweist
und dieser Messsensor mit dem vom Messprogramm
gesteuerten Messroboter in verschiedene Positionen
relativ zu dem Messobjekt bewegt werden soll, zeich-
net sich dadurch aus, dass fur das zu erstellende
Messprogramm auf ein bereits vorhandenes Mess-
programm zurlickgegriffen wird, welches fir ein be-
kanntes Messobjekt existiert, dass dem neuen Mess-
objekt moglichst ahnlich ist.

[0012] Die Erfindung macht sich ein bereits vorhan-
denes Messprogramm eines dem neuen Messob-
jekt mdglichst dhnlichen Messobjekts zunutze. Die-
ses bereits vorhandene Messprogramm kann fir das
neue Messobjekt in das Programmiersystem Uber-
nommen werden und muss gegebenenfalls noch an
das neue Messobjekt angepasst werden, was manu-
ell vorgenommen werden kann und insbesondere au-
tomatisch und zwar softwaregesteuert erfolgt.

[0013] Unter einem Programmiersystem wird vor-
rangig eine Anlage mit wenigstens einem Compu-
ter und wenigstens einer auf diesem Computer aus-
fuhrbaren Software verstanden, mit der ein Messpro-
gramm, insbesondere im Rahmen einer Offline-Pro-
grammierung, erstellt werden kann. Bei der Software
handelt es sich insbesondere um eine speziell fir die
Erfindung entwickelte oder angepasste Software. Ein
solches Programmiersystem kann auch eine Mess-
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software fur den Messsensor und/oder eine Steuer-
software fir den Messroboter umfassen, wobei die
Messsoftware und/oder die Steuersoftware mit ent-
sprechenden Funktionalitdten zur erfindungsgema-
Ren Erstellung eines Messprogramms ausgestattet
sein kdnnen. Ferner kann ein solches Programmier-
system weitere Hilfsmittel, Routinen und dergleichen
zur Verfigung stellen.

[0014] Die Suche nach einem bekannten bzw. vor-
handenen mdglichst &hnlichen Messobjekt kann ma-
nuell (durch den Programmierer bzw. Anwender) er-
folgen. Die Suche kann jedoch bei einer umfangrei-
chen Anzahl bereits vorhandener Messobjekte (wo-
bei es sich durchaus um mehrere Hunderte oder Tau-
sende Messobjekte handeln kann) mit zugehdrigen
Messprogrammen zeitaufwandig sein, weswegen die
Suche nach einem mdglichst &hnlichen Messobjekt
bevorzugt im Wesentlichen (d. h. zumindest in we-
sentlichen Schritten) automatisch und zwar software-
gesteuert erfolgt. Hierzu kann das Programmiersys-
tem mit einer geeigneten Funktionalitat, wie bspw.
einer Datenbankanwendung, ausgestattet sein, um
bspw. direkt auf eine entsprechende Datenbank des
Programmiersystems und/oder indirekt (d. h. Uber
Schnittstellen) auf entsprechende andere Datenban-
ken zugreifen zu kénnen.

[0015] Bevorzugt ist vorgesehen, dass zur Auffin-
dung eines moglichst &hnlichen Messobjekts ver-
schiedene Merkmale (wenigstens jedoch ein Merk-
mal) des neuen Messobjekts bestimmt und mit
den entsprechenden Merkmalen bereits bekannter
Messobjekte (Vergleichsobjekte) verglichen werden
(Merkmalsvergleich). In anderen Worten heil3t dies,
dass das neue Messobjekt anhand von Merkmalen,
wenigstens jedoch einem Merkmal, charakterisiert
und dann mit bekannten Messobjekten verglichen
wird. Bereits bekannte Messobjekte fiir die Messpro-
gramme vorliegen (wobei es sich um bereits ausge-
fihrte Messprogramme oder um noch nicht ausge-
fihrte jedoch bereits programmierte Messprogram-
me handeln kann) oder zumindest deren Merkmale
kénnen, wie bereits erldutert, in einer Datenbank hin-
terlegt sein und sind von dort aus fur einen Vergleich
abrufbar.

[0016] Fur einen solchen Vergleich kann zumindest
eines der folgenden Merkmale (Vergleichsmerkmale)
des neuen Messobjekts herangezogen werden:
— verschiedene absolute Koordinaten (bspw.
Schwerpunkte, Kantenschnittpunkte, Hochpunk-
te, Tiefpunkte und dergleichen) in einem bestimm-
ten Koordinatensystem (bspw. im Fahrzeugko-
ordinatensystem oder Maschinenkoordinatensys-
tem);
— Abmalle und/oder Seitenverhaltnis des zuge-
hérigen Hullkérpers, wobei es sich insbesonde-
re um einen quaderférmigen Hullkérper (auch als
Bounding Box bezeichnet) handelt, der bspw. zum
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neuen Messobjekt orientiert ist (Oriented Boun-
ding Box, OBB) und/oder zu den Hauptachsen-
richtungen eines Koordinatensystem ausgerichtet
ist (Axis-Aligned Bounding Box, AABB);

— Position des Schwerpunkts in einem bestimmten
Koordinatensystem (s. 0.) und/oder in Bezug zum
Hullkérper;

— Lage und/oder Ausrichtung der Hauptrotations-
achsen;

— Anzahl, Position und/oder Abmafie von Léchern
und/oder Ausnehmungen;

— Flache bzw. GréRRe der Messobjekt-Oberflache;
— Material und/oder Materialstarke.

Ein Merkmalsvergleich kann uber alle zuvor genann-
ten Merkmale oder aber nur Uber eine bestimmte
Auswahl von diesen Merkmalen (wenigstens jedoch
ein Merkmal) erfolgen.

[0017] Gegebenenfalls kann auch die Aufnahmesi-
tuation des neuen Messobjekts in einer Bauteilauf-
nahme und/oder die verwendete Bauteilaufnahme
selbst als Merkmal fir den Vergleich bzw. als Ver-
gleichsmerkmal herangezogen werden, sofern auch
bei den bekannten Messobjekten (Vergleichsobjek-
ten) die Aufnahmesituation und/oder die Bauteilauf-
nahme bekannt ist und entsprechend abgerufen wer-
den kann. Hinsichtlich der Aufnahmesituation und/
oder der Bauteilaufnahme kdnnen z. B. folgende cha-
rakterisierende Merkmale von Bedeutung sein: An-
zahl der Spannstellen, liegender oder stehender Auf-
bau der Bauteilaufnahme und damit einhergehende
liegende oder stehende Aufnahmesituation, Ausfuh-
rung der Aufnahme als eigenstandiger Rahmen oder
in Form von einzelnen Aufnahmestellen fiir ein Gber-
geordnetes Aufnahmesystem wie beispielsweise ei-
ne stehende Rasterplatte, und dergleichen.

[0018] Mit den zuvor genannten Merkmalen wird
deutlich, dass ein Vergleich des neuen Messobjekts
mit bekannten Messobjekten nicht auf einem blo-
Ren Vergleich von CAD-Daten beruhen soll. Gleich-
wohl kénnte die Bestimmung eines mdglichst &hnli-
chen Messobjekts, zu welchem bereits ein Messpro-
gramm vorliegt, auch Uber einen rechnerischen Fla-
chenvergleich von CAD-Datensétze erfolgen. Hier-
zu missten bspw. das neue Messobjekt und die be-
reits bekannten Messobjekte Giber eine grundlegende
Ausrichtung (z. B. Best-Fit-Ausrichtung) zueinander
ausgerichtet werden, wobei sich zwei Messobjekte
dann am ahnlichsten sind, wenn deren Summe aller
Flachenabweichungen am kleinsten ist. Diese Vor-
gehensweise ist jedoch mit einem erheblichen Zeit-
aufwand verbunden, da fur alle bereits vorhandenen
Messobjekte deren CAD-Datensatz vollstandig in das
Programmiersystem eingelesen, die Ausrichtung zu-
einander durchgefiihrt und der Flachenvergleich be-
rechnet werden muss.
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[0019] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Suche
nach bekannten Messobjekten, die flr den Vergleich
herangezogen werden sollen, durch Vorgabe (vom
Programmierer bzw. Anwender) wenigstens eines
Klassifikationsmerkmals eingeschrankt wird, um ei-
nen schnelleren Merkmalsvergleich und damit ein
schnelleres Auffinden eines zum neuen Messobjekt
mdglichst dhnlichen Messobjekts zu ermdglichen,
was vor allem bei einer hohen Anzahl von bereits be-
kannten Messobjekten sinnvoll ist. Handelt es sich
bei dem neuen Messobjekt beispielsweise um ein &u-
Reres Blechteil einer vorderen Kfz-Tlre, so kann die
Suche und damit der Merkmalsvergleich, nach ent-
sprechender Abfrage durch das Programmiersystem,
eingeschrankt bzw. begrenzt werden auf einen Ver-
gleich mit: 1. Ttren — 2. Aulzen — 3. Vorne. Die Vor-
aussetzung hierfur ist, dass jedes bereits bekannte
Messobjekt entsprechend klassifiziert ist und die je-
dem Messobjekt zugehérenden Klassifizierungsda-
ten, bspw. in einer Datenbank, hinterlegt sind.

[0020] Erganzend oder alternativ hierzu kann vorge-
sehen sein, dass die Suche nach bekannten Mess-
objekten dorthingehend eingeschrankt wird, dass nur
jene bekannten Messobjekte fir einen Vergleich her-
angezogen werden, fir die ein auf einem bestimmten
Messroboter ausflhrbares Messprogramm existiert.

[0021] Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass aus
dem Vergleich und insbesondere aus dem Merkmals-
vergleich (auf Basis der herangezogenen Merkmale)
zwischen dem neuen Messobjekt und den bekann-
ten Messobjekten (Vergleichsobjekten) fir jedes be-
kannte Messobjekt (Vergleichsobjekt) ein Kennwert
fir die Ahnlichkeit (oder sogar fiir die Ubereinstim-
mung) mit dem neuen Messobjekt bestimmt und ins-
besondere berechnet wird. Ebenso kdnnte auch fir
jede Vergleichspaarung ein Kennwert ermittelt wer-
den.

[0022] Der Kennwert fiir die Ahnlichkeit (Ahnlich-
keitskennwert) oder gegebenenfalls auch Uberein-
stimmung (Ubereinstimmungskennwert) kann bspw.
ein Mittelwert aus der Summe der einzelnen Ver-
gleichswerte fir jedes Vergleichsmerkmal sein, wo-
bei die einzelnen Vergleichswerte noch gewichtet
sein kdnnen. Jeder Vergleichswert fir ein Vergleichs-
merkmal wiederum berechnet sich bspw. aus dem
Verhaltnis von einem Soll-Merkmalswert (der ins-
besondere durch das neue Messobjekt vorgegeben
wird) zu einem Ist-Merkmalswert (der insbesondere
anhand des Vergleichsobjekts bestimmt wird).

[0023] Unter den bekannten Messobjekten kann ge-
nau jenes als moglichst dhnliches Messobjekt (wel-
ches dem neuen Messobjekt am ahnlichsten ist) aus-
gewahlt werden, dessen Kennwert den geringsten
Abstand zu einem bestimmten Vorgabewert aufweist.
Im weiteren kann auf dessen Messprogramm zur(ick-
gegriffen werden, wozu dieses Messprogramm bspw.
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in das Programmiersystem ubernommen wird (wie
nachfolgend noch néher erlautert). Mit anderen Wor-
ten formuliert kann dies heil3en, dass das Vergleichs-
objekt, dessen Kennwert den geringsten Abstand zu
einem bestimmten Vorgabewert (beispielsweise zur
Zahl 1) hat, das Messobjekt unter allen bekanten
Messobjekten mit der héchsten Ahnlichkeit bzw. der
besten Ubereinstimmung zum neuen Messobjekt ist
und dass dessen Messprogramm als gegebenenfalls
noch anzupassendes Messprogramm fir das neue
Messobjekt (in das Programmiersystem) Ubernom-
men werden kann.

[0024] Das zum &hnlichsten Messobjekt (das ins-
besondere durch den Merkmalsvergleich und an-
hand des Kennwerts fiir die Ahnlichkeit bzw. Uber-
einstimmung unter den bekannten Messobjekten ge-
funden wurde) gehérende Messprogramm kann qua-
si als ,neues” Messprogramm fiir das neue Mess-
objekt Ubernommen werden. Eventuell ist noch ei-
ne Anpassung (im Programmiersystem) an das neue
Messobjekt vorgesehen. Unter einer Anpassung wird
hierbei insbesondere eine Anderung und/oder Er-
ganzung des Ubernommenen (bzw. zu ibernehmen-
den) Messprogramms verstanden. Eine Anpassung
kann auch dorthingehend erforderlich sein, dass das
aufgefundene Messprogramm urspriinglich nicht fur
den fir die Messung des neuen Messobjekts vor-
gesehenen Messroboter erstellt wurde. Die Anpas-
sung kann automatisch, bspw. durch einen spezi-
ellen Software-Algorithmus erfolgen. Eine manuelle
Anpassung durch den Programmierer bzw. Anwen-
der ist ebenfalls denkbar. Sollte eine automatische
oder manuelle Anpassung erforderlich sein, so ist
diese wegen der vorausgegangenen Suche nach ei-
nem moglichst &hnlichen Messobjekt, insbesondere
durch den beschriebenen Merkmalsvergleich, mit ei-
nem verhaltnismaRig geringen Aufwand ausfihrbar.

[0025] Ferner besteht die Moglichkeit, dass bei der
erfindungsgemafien Vorgehensweise unter Umstan-
den das Messprogramm des ahnlichsten Messob-
jekts ohne Anpassung fiir das neue Messobjekt Gber-
nommen werden kann, so dass kein weiterer Auf-
wand fir eine Anpassung anféllt. Eine Anpassung
des gefundenen Messprogramms an das neue Mess-
objekt kann bspw. deshalb entfallen, weil der ver-
wendete berlihrungslose Messsensor typischerweise
ein rdumlich ausgedehntes (beispielsweise wurfelfor-
miges oder pyramidenférmiges) Messvolumen auf-
weist, das eine gewisse Toleranz ermdglicht. D. h.,
der Abstand des beriihrungslosen Messsensors zur
Oberflache eines Messobjekts (und umgekehrt) ist in
bestimmten Grenzen variabel. Damit gilt, dass inner-
halb des Messvolumens alle Oberflachen des neu-
en Messobjekts erfasst werden kdnnen, unabhéngig
davon, ob sich diese Oberflachen an den gleichen
Positionen befinden wie die zur Programmierung des
Messprogramms herangezogenen Oberflichen des
fur die urspriingliche Programmerstellung verwende-

4/12



DE 10 2012 024 934 A1

ten Messobjekts. Die aufzunehmende bzw. zu mes-
sende Oberflache des neuen Messobjekts muss sich
lediglich innerhalb des Messvolumens befinden; eine
genaue Position relativ zum Messvolumen ist weitge-
hend unerheblich.

[0026] Bevorzugtist daher vorgesehen, dass es sich
bei dem bertihrungslosen Messsensor um einen op-
tischen Messsensor handelt. Optische Messsenso-
ren verfigen typischerweise Uiber ein rdumlich ausge-
dehntes (beispielsweise wirfelférmiges oder pyrami-
denférmiges) und insbesondere Uber verhaltnisma-
Rig tiefes rdumliches Messvolumen, womit sich unter
anderem die zuvor erlauterten Vorteile ergeben.

[0027] Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass es
sich bei dem neuen Messobjekt, fur das erstmalig ein
Messprogramm erstellt werden soll, um ein Karos-
seriebauteil, und insbesondere um Karosserie-Blech-
teil, mit einer raumlichen Formgebung handelt. Bei
den bekannten Messobjekten handelt es sich bevor-
zugt ebenfalls um Karosseriebauteile und insbeson-
dere um Karosserie-Blechteile.

[0028] Das mit dem erfindungsgeméafien Verfahren
erstellte bzw. erzeugte Messprogramm kann nach-
folgend zur Messung gleicher Messobjekte verwen-
det werden. Das erstellte Messprogramm dient so-
mit der Messung bestimmter und zwar stets gleicher
Messobjekte und nicht beliebig verschiedener Mess-
objekte. Die erfindungsgemalie Programmerstellung
ist selbst dann wirtschaftlich, wenn nur verhaltnisma-
Rig wenig gleiche Messobjekte mit dem zu erstellen-
den Messprogramm gemessen werden sollen.

[0029] Ein erfindungsgemalies Programmiersystem
umfasst wenigstens einen Computer und wenigs-
tens eine auf diesem Computer ausfiihrbare Soft-
ware zur erstmaligen erfindungsgemafen Erstellung
eines Messprogramms fiir die Messung eines neuen
Messobjekts. Bevorzugt ist vorgesehen, dass dieses
Programmiersystem eine weitgehend automatisier-
te Erstellung eines Messprogramms ermdglicht, wo-
bei insbesondere auch die vorausgehend und/oder
nachfolgend erlduterten Weiterbildungen und Ausge-
staltungen des erfindungsgemafRen Verfahrens weit-
gehend automatisch ausfiihrbar sind, sofern nicht an-
ders angegeben.

[0030] Die Vorteile der Erfindung in den verschie-
denen Weiterbildungen und Ausgestaltungen liegen
zusammengefasst darin, dass die Erstellung eines
neuen Messprogramms verhéltnismanig schnell und
mit wenig Nacharbeit (Anpassung im Programmier-
system) erfolgen kann. Durch die Verwertung eines
Messprogramms fir ein méglichst ahnliches Messob-
jekt bzw. Bauteil fliet auRerdem die damit verbun-
dene Erfahrung, bspw. hinsichtlich Vorgehenswei-
se und Aufnahmetechniken, in das Messprogramm
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und den damit gesteuerten Messablauf fur das neue
Messobjekt bzw. Bauteil ein.

[0031] Uberdies kann die Erstellung eines neuen
Messprogramms weitgehend unabhangig vom An-
wender bzw. Programmierer erfolgen, insbesonde-
re dann, wenn diese automatisch ablauft. Die aus
dem Stand der Technik bekannten Verfahren ha-
ben zumeist den Nachteil, dass das erzeugte Mess-
programm und damit die Messstrategie abhéngig ist
vom jeweiligen Programmierer. Das erstellte Mess-
programm ist mafigeblich beeinflusst von dessen
Kenntnisstand oder von der zur Verfiigung stehen-
den Programmierzeit (Termindruck) und kann zudem
von einem Messprogramm, welches fir ein ahnliches
Messobjekt bereits zu einem anderen Zeitpunkt oder
einem anderen Mitarbeiter erstellt wurde, deutlich ab-
weichen. Die erzeugten Messprogramme sind somit
abhéngig vom Anwender bzw. Programmierer und
sind haufig auch nicht im Hinblick auf die Messaufga-
be und/oder das Messobjekt optimiert. Dies kann wie-
derum Einfluss auf die Vergleichbarkeit von Messer-
gebnissen haben. Die Erfindung vermeidet diese mit
dem Stand der Technik einhergehenden Nachteile.

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft
und in nicht einschréankender Weise anhand der Fi-
guren naher erldutert. Die in den Figuren gezeigten
und/oder nachfolgend erlduterten Merkmale kénnen,
unabhéangig von konkreten Merkmalskombinationen,
allgemeine Merkmale der Erfindung sein.

[0033] Fig. 1 zeigt in einer perspektivischen Ansicht
eine Robotermesszelle.

[0034] Fig. 2 zeigt in einer Draufsicht schematisch
den Ablauf einer Messung an einem Messobjekt.

[0035] Fig. 3 zeigt unterschiedliche Messobjekte,
die mit der Robotermesszelle aus Fig. 1 gemessen
werden kdnnen.

[0036] Fig. 4 zeigt in mehreren Tabellen Zahlenwer-
te, die bei der erfindungsgemaRen Erstellung eines
Messprogramms verwertet werden.

[0037] Fig. 1 zeigt einen Messroboter 100 an des-
sen Hand ein beriihrungslos arbeitender Messsensor
200 befestigt ist, der mit dem Messroboter 100 be-
wegt werden kann. Bei dem Messroboter 100 han-
delt es sich um einen Mehrachs-Industrieroboter. Bei
dem Messsensor 200 handelt es sich um einen opti-
schen Messsensor. Optische Messsensoren mit ver-
schiedenen Funktionsweisen sind aus dem Stand der
Technik bekannt. Mit 300 ist das pyramidenstumpf-
férmige Messvolumen des optischen Messsensors
200 bezeichnet. Die Gesamtheit aus Messroboter
100 und Messsensor 200 kann auch als Messzelle
bzw. Robotermesszelle bezeichnet werden.
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[0038] Mit dem optischen Messsensor 200 kann
bspw. das in Fig. 2 gezeigte Messobjekt 400 ge-
messen werden. Bei dem Messobjekt 400 handelt es
sich beispielhaft um ein Karosserie-Blechteil (dul3ere
PKW-Frontklappe) mit einer rdumlichen Gestaltung
(3D-Messobjekt). Zur Messung des Messobjekts 400
wird der optische Messsensor 200 mittels des Mess-
roboters 100 nach einem vorgegebenen Ablauf- und
Bewegungsschema in verschiedene Messpositionen
A, B und C bewegt, wobei auch weitere Messpositio-
nen vorgesehen sein kdnnen.

[0039] Damit der Messroboter 100 die vorgegebe-
nen Positionen A, B und C mit richtiger Ausrich-
tung des Messsensors 200 in dem mit Pfeilen dar-
gestellten Bewegungsablauf automatisch anfahren
kann, muss die Robotersteuerung bei der erstmali-
gen Messung des Messobjekts 400 mit einem ent-
sprechenden Messprogramm programmiert werden,
wobei das erstellte bzw. erzeugte Messprogramm
kiinftig zur Messung gleicher Messobjekte 400 ver-
wendet werden kann. Nachfolgend wird eine erfin-
dungsgemale Vorgehensweise fir die erstmalige Er-
stellung eines Messprogramms flr ein neues Mess-
objekt erlautert.

[0040] Fig. 3a zeigt ein neues Messobjekt 500, wo-
bei es sich um das Innenverstarkungsteil einer PKW-
Frontklappe handelt. Erfindungsgemal ist vorgese-
hen, dass flr das zu erstellende Messprogramm fir
das neue Messobjekt 500 auf ein bereits vorhan-
denes Messprogramm zurlickgegriffen wird, welches
fir ein bekanntes Messobjekt existiert, dass dem
neuen Messobjekt 500 im Sinne der Erfindung mog-
lichst ahnlich ist.

[0041] Die Fig. 3b bis Fig. 3h zeigen nicht maf-
stabsgetreu bekannte bzw. vorhandene Messobjek-
te 401 bis 407 (hierin auch als Vergleichsobjekte
bezeichnet) fiir die bereits Messprogramme existie-
ren. Im einzelnen handelt es sich hierbei um ei-
nen vorderen Dachrahmen 401 (Fig. 3b), eine au-
Rere PKW-Frontklappe 402 (Fig. 3c), ein Innen-
verstarkungsteil einer PKW-Frontklappe bzw. Front-
klappen-Innenverstarkung oder auch innere Front-
klappe 403 (Fig. 3d), eine untere Aufienheckklap-
pe 404 (Fig. 3e), ein Innenverstarkungsteil einer
PKW-Heckklappe bzw. Heckklappen-Innenverstar-
kung oder auch innere Heckklappe 405 (Fig. 3f),
einen linken Vorderkotfliigel 406 (Fig. 3g) und ei-
ne Schlossverstarkung 407 (Fig. 3h). Die bekann-
ten bzw. bereits vorhandenen Messobjekte 401-407
kénnen zum selben Fahrzeugtyp wie das neue Mess-
objekt 500 oder zu einem anderen Fahrzeugtyp ge-
héren.

[0042] Fur die Erstellung eines neuen Messpro-
gramms zur Messung des neuen Messobjekts 500
soll aus dieser vorhandenen beispielhaften Menge
von bekannten Messobjekten 401-407 das ahnlichs-
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te Messobjekt herausgesucht und dessen Messpro-
gramm fir die neue Messaufgabe herangezogen
werden. Um das dem neuen Messobjekt 500 &hn-
lichste Messobjekt unter den bekannten Messobjek-
ten 401-407 aufzufinden, wird folgende Vorgehens-
weise vorgeschlagen.

[0043] Die Suche nach bekannten Messobjekten,
die fur den Vergleich herangezogen werden sollen,
kann vorab durch Vorgabe wenigstens eines Klassi-
fikationsmerkmals eingeschrankt werden, wie oben-
stehend erlautert. Ferner kann die Suche nach be-
kannten Messobjekten auch dorthingehend einge-
schrankt wird, dass nur bekannte Messobjekte fur ei-
nen Vergleich herangezogen werden, fur die ein auf
dem Messroboter 100 (gemaR Fig. 1) ausflihrbares
Messprogramm existiert.

[0044] Zur Auffindung eines mdglichst &hnlichen
Messobjekts werden verschiedene Merkmale (hierin
auch als Vergleichsmerkmale bezeichnet) des neuen
Messobjekts 500 bestimmt und mit den entsprechen-
den Merkmalen der bereits bekannten Messobjek-
te bzw. Vergleichsobjekte 401-407 verglichen, wo-
zu die Merkmale der bereits bekannten Messobjek-
te 401-407 bspw. in einer Datenbank hinterlegt sind.
Die hier fir diesen Merkmalsvergleich herangezoge-
nen Merkmale sind die Abmale des Hullkérpers bzw.
der Bounding Box (BB), die Seitenverhaltnisse der
Bounding Box, die Position des Messobjekt-Schwer-
punkts (SW) bezogen auf die Mitte der Bounding
Box sowie die Flache des Messobjekts. Die Tabel-
le 1 in Fig. 4 veranschaulicht tabellarisch die zu die-
sen Merkmalen jeweils zugehdrigen Merkmalswerte.
Wohlbemerkt kann es sich bei den in Tabelle 1 der
Fig. 4 angegebenen Werten teilweise um gerundete
Werte handeln, was bei Folgeberechnungen zu Run-
dungsungenauigkeiten fihren kann.

[0045] Die Merkmalswerte des neuen Messobjekts
500 werden jeweils zu den entsprechenden Merk-
malswerten der vorhandenen Messobjekte bzw. Ver-
gleichsobjekte 401-407 ins Verhalinis gesetzt, in-
dem die Ist-Merkmalswerte der Vergleichsobjekte
401-407 durch die Soll-Merkmalswerte des neuen
Messobjekts 500 dividiert werden. Die errechneten
Werte werden anschlief3end durch Multiplikation mit
einem Gewichtungsfaktor gewichtet. Die Tabelle 2 in
Fig. 4 zeigt die hier verwendeten Gewichtungsfakto-
ren. Die so gebildeten Vergleichswerte fiir die einzel-
nen Vergleichsmerkmale sind in Tabelle 3 der Fig. 4
wiedergegeben.

[0046] Aus den in Tabelle 3 der Fig. 4 wieder-
gegebenen Vergleichwerten wird fir jedes bekann-
te Messobjekt bzw. Vergleichsobjekte (Fig. 3b bis
Fig. 3h) ein Kennwert fiir die Ahnlichkeit bzw. Uber-
einstimmung mit dem neuen Messobjekt 500 berech-
net, wozu aus den einzelnen Vergleichswerten ein
arithmetischer Mittelwert berechnet wird (wobei die
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Gewichtungsfaktoren gemafl Tabelle 2 bei der Mit-
telwertbildung entsprechend bertcksichtigt werden).
Die Tabelle 4 der Fig. 4 zeigt fir jedes bekannte
Messobjekt bzw. Vergleichsobjekt 401-407 die auf
diese Weise gebildeten Kennwerte fiir die Ahnlich-
keit bzw. Ubereinstimmung mit dem neuen Messob-
jekt 500. Das Ergebnis des Merkmalsvergleichs ist
somit ein Kennwert fiir die Ahnlichkeit bzw. Uberein-
stimmung fiir jedes bereits vorhandene bzw. bekann-
tes Messobjekt 401-407 mit dem neuen Messobjekt
500.

[0047] Jenes Messobjekt bzw. Vergleichsobjekt,
dessen Kennwert fiir die Ahnlichkeit bzw. Uberein-
stimmung den geringsten Abstand zu einem be-
stimmten Vorgabewert, in diesem Fall zur Zahl 1,
aufweist, ist das Messobjekt mit der gréitmdglichen
Ahnlichkeit zum neuen Messobjekt 500. Demnach
weist das vorhandene Messobjekt 403 gemal Fig. 3d
(innere Frontklappe, jedoch eines anderen Fahrzeug-
typs) die héchste Ahnlichkeit bzw. die beste Uber-
einstimmung mit dem neuen Messobjekt 500 geman
Fig. 3a auf, so dass dessen Messprogramm mit oder
ohne Anpassung als Messprogramm flir das neue
Messobjekt 500 ibernommen wird. Dies ist in Fig. 3
durch den Doppelpfeil veranschaulicht.

[0048] Ferner kann anhand der gebildeten bzw. be-
rechneten Kennwerte auch eine Rangfolge der Ahn-
lichkeit der bekannten Messobjekte 401-407 zum
neuen Messobjekt 500 gebildet werden. Je naher der
Kennwert an der Zahl 1 liegt, desto héher ist der Rang
und desto groRer ist die Ahnlichkeit bzw. die Uberein-
stimmung mit dem neuen Messobjekt 500. Die Rang-
folge ist ebenfalls in Tabelle 4 der Fig. 4 mit den
Rangziffern bzw. Rangwerten 1 bis 7 angegeben. Auf
diese Weise kdnnen weitere vorhandene Messobjek-
te ermittelt werden, die dem neuen Messobjekt 500
ahnlich sind und deren Messprogramme als Alterna-
tiven in Betracht kommen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur erstmaligen Erstellung eines
Messprogrammes fiir die Messung eines neuen Mess-
objekts (500) mit einem Messroboter (100), wobei
der Messroboter (100) wenigstens einen berihrungs-
losen Messsensor (200) aufweist und dieser Mess-
sensor (200) mit dem vom Messprogramm gesteuer-
ten Messroboter (100) in verschiedene Positionen (A,
B, C) relativ zu dem Messobjekt (500) bewegt wer-
den soll, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das zu
erstellende Messprogramm auf ein bereits vorhan-
denes Messprogramm zurlickgegriffen wird, welches
fir ein bekanntes Messobjekt (403) existiert, dass
dem neuen Messobjekt (500) moglichst ahnlich ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Suche nach einem moglichst ahn-
lichen Messobjekt (403) im Wesentlichen automa-
tisch erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Auffindung eines moglichst
ahnlichen Messobjekts (403) verschiedene Merkma-
le des neuen Messobjekts (500) bestimmt und in ei-
nem Vergleich mit den entsprechenden Merkmalen
bereits bekannter Messobjekte (401-407) verglichen
werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eines der folgenden Merk-
male fir den Vergleich herangezogen wird:

— verschiedene absolute Koordinaten des neuen
Messobjekts (500) in einem bestimmten Koordina-
tensystem;

— Abmafe und/oder Seitenverhaltnis des zum neuen
Messobjekt (500) gehdrenden Hiillkorpers;

— Position des Schwerpunkts des neuen Messobjekts
(500) in einem bestimmten Koordinatensystem und/
oder in Bezug zum Hullkérper;

— Lage und/oder Ausrichtung der Hauptrotationsach-
sen des neuen Messobjekts (500);

— Anzahl, Position und/oder AbmafRe von Léchern
und/oder Ausnehmungen im neuen Messobjekt
(500);

— Flache des neuen Messobjekts (500);

— Material und/oder Materialstérke des neuen Mess-
objekts (500).

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Suche nach bekannten
Messobjekten (401-407), die fur den Vergleich her-
angezogen werden sollen, durch Vorgabe wenigs-
tens eines Klassifikationsmerkmals eingeschrankt
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass aus dem Vergleich zwischen
dem neuen Messobjekt (500) und den bekannten
Messobjekten (401-407) fiir jedes bekannte Messob-
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jekt ein Kennwert fiir die Ahnlichkeit mit dem neuen
Messobjekt (500) bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass unter den bekannten Messobjek-
ten (401-407) genau jenes als moglichst ahnliches
Messobjekt (403) ausgewahlt wird, dessen Kennwert
den geringsten Abstand zu einem bestimmten Vorga-
bewert aufweist.

8. Verfahren nach einem der vorausgehenden An-
spriche und insbesondere nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Messprogramm
des &hnlichsten Messobjekts (403) als Messpro-
gramm fiir das neue Messobjekt (500) ibernommen
wird, wobei eventuell noch eine Anpassung an das
neue Messobjekt (500) erfolgen kann.

9. Verfahren nach einem der vorausgehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der berih-
rungslose Messsensor (200) ein optischer Messsen-
sor ist.

10. Programmiersystem umfassend wenigstens ei-
nen Computer und wenigstens eine auf diesem Com-
puter ausfihrbare Software zur erstmaligen Erstel-
lung eines Messprogramms fiir die Messung eines
neuen Messobjekts (500) gemal einem Verfahren
nach einem der vorausgehenden Ansprliche.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Tabelle 1
AbmaRe der BB (AABB} Seitenverhdltnis der BB Abstand SW von BB- Flache
Mitte
1 2 3 1:2 2:3 1:3 1 2 3
: mm] | [mm] |[mm] [-] [-] (-] [mm] [{mm] |[mm] [qm]
Neues Messobjekt:
500 (Fig. 3a) 1601,31 13008 | 291,3 . 1,2 4.5 5,5 27,7 -0,71 -53.3 2,999
Bekannte Messobjekte:
401 (Fig. 3b) 1109,4 231,01 79,8 4,8 2,9 13,9 0,0 -0,6 -10,3 0,431
402 (Fig. 3c¢) 1621,1]| 1167,5] 287,9 1,4 4,1 5,6 40,1 0] -397 3,359
403 (Fig. 3d) 1726,4 | 1375,0] 303,7 13 4,5 57 34,3 0,0 -34,1 4,038
404 (Fig. 3e) 11284 | 191,11} 101,0 5.9 1,9 11,2 1,1 0 0 0,457
405 (Fig. 3f) 15853 845,11 776,2 1,9 1,1 2,0 92,3 01| -46,1 2,151
406 (Fig. 3g) 12332 § 716,1] 263,0 1,7 2,7 4,7 124,8 11| -44.1 0,942
407 (Fig. 3h) 478,7 371,0] 155,8 1,3 24 3,1 6,7 5 -1,7 0,328
Tabelle 2
AbmaRe der BB {AABB) Seitenverhaltnis der BB Abstand SWvon BB- Fldche
Mitte
1 2 3 1:2 2:3 1:3 1 2 3
[mm] { [mm] | [mm] [ [ [-] [mm] | [mm] {[mm] (qm]
Gewichtungsfaktor 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Tabelle 3
AbmaRe der BB (AABB) Seitenverhiltnis der BB Abstand SW von BB- Flache
Mitte
1 2 3 1:2 2:3 1:3 1 2 3
[mm] | [mm] | [mm] [ [-] [-] [mm] | [mm] [mm] [am]
401 1,39 0,36 0,55 3,90 0,65 2,53 0,00 0,86 0,19 0,14
402 2,02 1,80 1,98 1,13 0,91 1,02 1,45 0,00] 0,74 1,12
403 2,16 2,11 2,09 1,02 1,01 1,03 1,24 0,00f 0,64 1,35
404 1,41 0,29 0,69 4,80 0,42 2,03 0,04 0,001 0,00 0,15
405 1,98 1,30 5,33 1,52 0,24 0,37 3,33 -0,14] 0,86 0,72
406 1,54 1,10 1,81 1,40 0,61 0,85 4,51] -15857| 0,83 0,31
407 0,60 0,57 1,07 1,05 0,53 0,56 0,24 -7,141 0,03 0,11

Tabelle 4
Kenn- Rang
wert
401 0,812 3
402 0,936 2
403 0,973 1] <—=
404 0,757 5
405 1,194 4
406 -11,201 7
407 -0,183 6

12/12

Fig. 4




	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

