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(54) Bezeichnung: Verfahren eines Robotersystems

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Anpas-
sung der Operationen eines Roboters an einen in seinem je-
weiligen Arbeitsbereich vorgegebenen Sicherheitslevel be-
schrieben, wobei ein Sensor- d.h. Erfassungssystem eine
kontinuierliche Bilddatenerfassung durchfiihrt, die kontinu-
ierlich erfassten Bilddaten aller Ereignisse im Arbeitsbe-
reich des Roboters in einer Echtzeitbilddaten-Auswerteein-
heit ausgewertet werden, und die ausgewerteten Bilddaten
mindesten einen Betriebsmodus des Roboters initiieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur An-
passung der Operationen eines Roboters an einen
in seinem Arbeitsbereich vorgegebenen Sicherheits-
level und zum gleichzeitigen autonomen Ist-Sollwert-
vergleich der durchgefihrten Operationen zur Quali-
tatsiberwachung.

[0002] Beim autonomen Arbeiten eines Roboters so-
wie bei der Kollaboration zwischen Mensch und Ma-
schine (=HMI) gelten strenge Regeln zum Abschalten
des Roboters bei méglichen Kollisionen. Die Grund-
prinzipien sind hierbei:

1.) Sicherheitsgerichteter Stillstand des Robo-
ters, d.h. der Roboter wird automatisch gestoppt,
wenn Mitarbeiter den Arbeitsraum, in dem sich
der Roboter befindet, betreten, und Fortsetzung
des Programmablaufs des Roboters, wenn die
Mitarbeiter den Arbeitsraum verlassen,

2.) Leistungs- und Kraftbegrenzung, wobei die
Kontaktkrafte auf ein ungefahrliches Mal} be-
schrankt sind,

3.) Abstandstiberwachung, wobei Sensoren ei-
ne Kollision mit Mitarbeitern verhindern,

4.) Handflihrung des Roboters, wobei ein Mitar-
beiter die Bewegung des Roboters steuert.

[0003] Das Sicherheitskonzept beruht bislang maf-
geblich auf dem Fernhalten des Roboters, d.h. dem
kérperlichen Vermeiden von Kollisionen, und dem
Abschalten des Roboters. Wenn eine Kollision még-
lich erscheint, wird der Roboter abgeschaltet. Das
zuerst genannte Fernhalten wird durch mechanische
Barrieren wie Zdune, Wéande o.dgl. verwirklicht. Das
Abschalten des Roboters, um Kollisionen zu ver-
hindern, wird mit Hilfe von Sensoren erreicht, bei
welchen es sich bspw. um Lichtschranken, Schalter
bei Zaun- und Wandtiiren, Kameras zur Objekterfas-
sung, um UltraschallSensoren o.dgl. handelt.

[0004] Die DE 102014 207 067 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum teilautomatisierten Fertigen von Werk-
sticken an einem Mensch-Roboter-Kollaboration (=
MRK)-Arbeitsplatz, der ein manuell zu bearbeiten-
des Werkstick und einen das Werkstlick haltenden
Roboter mit einer Robotersteuerung und mit einem
mehrere Gelenke und die Gelenke verbindende Glie-
der aufweisenden Manipulatorarm umfasst, dessen
Gelenke von der Robotersteuerung automatisch auf
Basis eines vorgegebenen Roboterprogramms oder
in einem Handfahrbetrieb zu verstellen sind. Dabei
kann der Manipulatorarm durch die Robotersteue-
rung in einer Nachgiebigkeitsregelung betrieben wer-
den, insbesondere nachdem ein manuelles Schalt-
mittel durch einen Werker betatigt wird, und das
Werkstiick durch manuell geflihrtes Bewegen des
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Werkstlicks und/oder des Manipulatorarms in seiner
Bearbeitungsposition korrigiert wird.

[0005] Die DE 10 2016 002 781 A1 beschreibt ei-
ne Arbeitsstation zum Durchfiihren wenigstens eines
Arbeitsvorgangs, mit wenigstens einem Roboter, der
eine Mehrzahl von gelenkig miteinander verbunde-
nen und relativ zueinander bewegbaren Roboterach-
sen aufweist, wobei ein Wagen mit Bodenkontaktele-
menten, Uber die der Wagen entlang eines Bodens
bewegbar ist, und mit wenigstens einer Arbeitsplatte
vorgesehen ist, die eine Mehrzahl von Befestigungs-
elementen aufweist, mittels welchen der Roboter in
unterschiedlichen Positionen an der Arbeitsplatte be-
festigbar ist. Damit soll ein besonders flexibler und
bedarfsgerechter Einsatz der Arbeitsstation realisier-
bar sein.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen,
wobei am Ende kein Dualismus mehr zwischen einer
operativen Steuerung und Sicherheitseinrichtungen,
die letzten Endes eine Konsequenz aller Autonomie-
bestrebungen eines Robotersystems darstellen, ge-
geben ist.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
die Merkmale des Anspruches 1, d.h. dadurch gelést,
dass ein Sensor- d.h. Erfassungs-System eine kon-
tinuierliche Bilddatenerfassung durchfihrt, die konti-
nuierlich erfassten Bilddaten aller Ereignisse im Ar-
beitsbereich des Roboters in einer Echtzeitbilddaten-
Auswerteeinheit ausgewertet werden, und die ausge-
werteten Bilddaten mindestens einen Betriebsmodus
des Roboters initiieren.

[0008] Bei dem Sensor- d.h. Erfassungs-System
kann es sich um ein im sichtbaren Bereich elektro-
magnetischer Strahlung arbeitendes Kamerasystem
handeln. Desgleichen ist es mdglich, dass das Sen-
sor- d.h. Erfassungs-System im IR-Bereich, im UV-
Bereich, im Radarbereich o.dgl. arbeitet. Des Weite-
ren ist es mdglich, dass das Sensor- d.h. Erfassungs-
System mindestens zwei voneinander verschiedene
Frequenzbereiche der elektromagnetischen Strah-
lung kombiniert, um zu funktionieren.

[0009] Erfindungsgemal erfolgt eine Implementie-
rung von Steuerungssystemen in der Robotik, die mit-
tels einer Echtzeitbilddatenverarbeitung mit einer da-
mit zusammengeschalteten Reglergruppenstrukturin
einem Sollwertregelungsprozessor mit adaptiven Re-
gelungsalgorithmen zur dynamischen Anpassung der
durchgefiihrten Operationen des Roboters an die je-
weilige Situation in der Lage sind, um eine kontinuier-
liche Kollaboration zwischen Mensch und Maschine
unter Einhaltung aller geltenden Sicherheitsbestim-
mungen zu ermdglichen und darlber hinaus einen
prazisen Soll- Istwertvergleich der Manipulatorposi-
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tionen und/oder eines positionierten und/oder zu be-
arbeitenden Werkstticks durchflihrt.

[0010] Bei der Echtzeitbilddatenverarbeitung han-
delt es sich um ein System zur Erfassung elektroma-
gnetischer Strahlung im Frequenzbereich des sicht-
baren Lichtes und/oder in mindestens einem Fre-
quenzbereich unterhalb oder oberhalb des sichtba-
ren Lichts mindestens im zweidimensionalen Raum.

[0011] Das erfindungsgemalie Verfahren weist den
Vorteil auf, dass es sicherheitstechnisch méglich ist,
bislang statische und nach festgelegten Parameter-
satzen gesteuerte Prozesse eines Roboters in dyna-
misch adaptiv geregelte Prozesse (feedback loop) zu
Uberflhren.

[0012] Ein erheblicher Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist die freie Konfigurierbarkeit eines
Roboters in Bezug zu allen Projekt- und Arbeits-
raum relevanten Anforderungen ohne Hardware-Auf-
wand sowie die Mdglichkeit, auch komplexe autono-
me HMI-Prozesse zu realisieren.

[0013] Das erfindungsgemale Verfahren verwendet
den Einsatz mindestens eines optischen Kamerasys-
tems mit Echtzeitbilddatenverarbeitung mit einem in-
tegrierten adaptiven dynamischen Ablauf sowie eine
Abstand- und/oder Momentenregelung der Produk-
tions- und/oder Prozessabldufe eines Roboters zur
Realisierung sicherer HMI-Interfaces entsprechend
der jeweils geltenden Arbeitsplatznorm.

[0014] Bei dem mindestens einen Betriebsmodus
des Roboters handelt es sich um die sichere Erken-
nung von Personen und/oder Tieren und deren Un-
terscheidung von Gegensténden, wie bewegten und/
oder ruhenden Maschinenteilen, und/oder ein Ab-
schalten des Roboters bei Eindringen mindestens ei-
ner Person und/oder mindestens eines Gegenstands
in den Arbeitsbereich und/oder um ein dynamisches
Fernhalten (Umfahren) des Roboters von mindestens
einem potentiellen Kollisionspunkt und/oder um eine
Annadherung des Roboters an eine Person mit einer
reduzierten Verfahrgeschwindigkeit unterhalb eines
Mindestabstands und/oder um eine Momentbegren-
zung (bspw. bei einer Werkstlickibergabe o. dgl.)
(= HMI-Modus) und/oder um eine dynamische Posi-
tionierung des Roboters (wenn bspw. ein Werkstulick
nicht genau positioniert ist, 0.dgl.) durch einen Ab-
gleich gespeicherter Zielkoordinaten und einer aktu-
ellen Istwerterfassung.

[0015] Zentrales Element bei der Realisierung des
erfindungsgemafen Verfahrens bildet die kontinuier-
liche Bilddatenerfassung und die Echtzeitbilddaten-
auswertung aller Ereignisse im Arbeitsbereich des
Roboters in Verbindung mit einem Sollwertrege-
lungsprozessor, der mit adaptiven Regelungsalgo-
rithmen ausgestattet ist.
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[0016] Neben der Erfassung von Bewegungsprofilen
und der Prognose des Zeitpunktes und der raumli-
chen Koordinaten einer méglichen Kollision oder ei-
ner gewollten Interaktion ist erfindungsgemaf in vor-
teilhafter Weise auch eine sichere Unterscheidung
zwischen Personen und Gegenstédnden mdglich.

[0017] Der weiteren Verdeutlichung des erfindungs-
gemalen Verfahrens dient die anliegende Zeich-
nung.

Fig. 1 zeigt in einer Blockbilddarstellung ei-
ne Steuerdatenprozessoreinheit 10 zur Eingabe
und Abarbeitung von CNC Steuerparametern in
einem Robotersystem. Die Einrichtung 10 ist mit
einem Sollwertregelungs-Prozessor 12 verbun-
den, was durch den Pfeil 14 angedeutet ist. Eine
Einrichtung 16, die zur Echtzeitbilddatenverar-
beitung vorgesehen ist, ist mit dem Sollwertrege-
lungs-Prozessor 12 zusammengeschaltet. Das
ist durch den Pfeil 18 angedeutet. Ein Kamera-
system 20, das im Frequenzbereich des sicht-
baren Lichtes und/oder in einem Frequenzbe-
reich unterhalb oder oberhalb des Frequenzbe-
reiches des sichtbaren Lichtes funktioniert, ist
mit der Echtzeitbilddatenverarbeitungs-Einrich-
tung 16 zusammengeschaltet, was durch den
Pfeil 22 verdeutlicht ist.

[0018] Das Kamerasystem 20 dient dazu, eine Po-
sitions-Regelstrecke 24 des Robotersystems optisch
zu erfassen. Das ist durch den Pfeil 26 angedeutet.
Ein Positionsregler 28 regelt die Positions-Regelstre-
cke 24, was durch die Pfeile 30 verdeutlicht ist.

[0019] Wird im Robotersystem eine Storgrofie 32
beziglich der Regelstrecken-Position festgestellt, so
wird diese mittels des Kamerasystems 20 erfasst, in
der Echtzeitbilddatenverarbeitung verarbeitet und die
entsprechenden Daten dem Sollwertregelungs-Pro-
zessor 12 zugeleitet, der auf den Positionsregler 28
geeignet wirkt. Entsprechendes gilt fiir einen Momen-
ten-Regler 34, der eine Momenten-Regelstrecke 36
regelt. Eine Storgrolke 38 des Robotersystems wirkt
auf die Momenten-Regelstrecke 36. Die Storgrofie 38
wird durch den Momenten-Regler 34 ausgeglichen.

[0020] Eine sicherheitsrelevante Storgrofte 40 der
Positions-Regelstrecke 34 wird mittels des Kame-
rasystems 20 optisch erfasst, was durch den Pfeil
42 angedeutet ist, und mit Hilfe der Echtzeitbildda-
tenverarbeitung 16 verarbeitet und dem Sollwertre-
gelungs-Prozessor 12 zugefihrt. In diesem werden
mittels adaptiver Softwarealgorithmen die nétigen,
der CNC Steuerung uberlagerten Regelungsprozes-
se zur Ausregelung aller sicherheitsrelevanter Stor-
gréRRen 40 ausgefihrt.

[0021] Aus sicherheitstechnischen Aspekten ist
bspw. eine Redundanz vorgesehen, die durch den
strichlierten Block 44 angedeutet ist und die ein dem
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Kamerasystem 20 entsprechendes Kamerasystem
20' und eine damit zusammenwirkend Echtzeitbildda-
tenverarbeitung 16' aufweist.

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44

Bezugszeichenliste

Steuerdatenprozessoreinheit
Sollwertregelungs-Prozessor

Pfeil (zwischen 10 und 12)
Echtzeitbilddatenverarbeitungs- Einrichtung
Pfeil (zwischen 16 und 12)
Kamerasystem

Pfeil (zwischen 20 und 16)
Positions-Regelstrecke

Pfeil (zwischen 24 und 20)
Positionsregel (fur 24)

Pfeile (zwischen 24 und 28)
Positions-StoérgroRe
Momenten-Regler
Momenten-Regelstrecke
Momenten-StoérgroRe
sicherheitsrelevante StérgroRe

Pfeil (zwischen 40 und 20 bzw. 20")
Redundanz (enthaltend 20' und 16'")
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anpassung der Operationen ei-
nes Roboters an einen in seinem jeweiligen Arbeits-
bereich vorgegebenen Sicherheitslevel, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Sensor- d.h. Erfassungssys-
tem eine kontinuierliche Bilddatenerfassung durch-
fuhrt, die kontinuierlich erfassten Bilddaten aller Er-
eignisse im Arbeitsbereich des Roboters in einer
Echtzeitbilddaten-Auswerteeinheit ausgewertet wer-
den, und die ausgewerteten Bilddaten mindesten ei-
nen Betriebsmodus des Roboters initiieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Echtzeitbilddatenauswertung aller
Ereignisse im Arbeitsbereich des Roboters in Verbin-
dung mit einem Sollwertregelungsprozessor erfolgt,
der mit mindestens einem adaptiven Regelungsalgo-
rithmus ausgestattet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sollwertregelungsprozessor mit
einer Anzahl adaptiver Regelungsalgorithmen ausge-
stattet ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Echtzeitbilddaten-Auswerteein-
heit mit einer damit zusammengeschalteten Regler-
gruppenstruktur in einem Sollwertregelungsprozes-
sor mit adaptiven Regelungsalgorithmen eine dyna-
mische Anpassung der Operationen des Roboters an
die jeweils gegebene Situation durchfiihrt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Betriebsmodus
- sichere Erkennung von Personen und/oder Tieren
und deren Unterscheidung von Gegenstanden, wie
bewegten und/oder ruhenden Maschinenteilen,
- Abschalten des Roboters bei Eindringen mindes-
tens einer Person und/oder mindestens eines Gegen-
stands in den Arbeitsbereich und/oder
- dynamisches Fernhalten (Umfahren) des Roboters
von mindestens einem potentiellen Kollisionspunkt
und/oder
- Anndherung des Roboters an eine Person mit ei-
ner reduzierten Verfahrgeschwindigkeit unterhalb ei-
nes Mindestabstands und/oder eine Momentbegren-
zung (bspw. bei einer Werkstiickiibergabe o. dgl.) (=
HMI-Modus) und/oder
- dynamische Positionierung des Roboters (wenn
bspw. ein Werkstiick nicht genau positioniert ist,
0.dgl.) durch einen Abgleich gespeicherter Zielkoor-
dinaten und einer aktuellen Istwerterfassung initiiert
wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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