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(54) Bezeichnung: Uberwachung eines Roboters

(57) Zusammenfassung: Ein erfindungsgemafes Verfahren
zum Uberwachen eines Roboters (1) umfasst die Schritte:
Ermitteln (S20) eines kinematischen Parameters (P, v) we-
nigstens eines Objekts (4), das sich vollstandig aulerhalb ei-
nes Arbeitsraums (A) des Roboters (1) und wenigstens teil-
weise in einem Uberwachungsraum (U) befindet, der auRer-
halb des Arbeitsraums (A) des Roboters (1) angeordnet ist;
und

Auslésen (S50-S90) einer Sicherheitsreaktion zur Reduzie-
rung eines Kollisionsrisikos in Abhangigkeit von dem ermit-
telten kinematischen Parameter (P, v) des Objekts (4) in dem
Uberwachungsraum (U) des Roboters (1). «
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Uberwachen eines Roboters sowie ein Sys-
tem und ein Computerprogrammprodukt zur Durch-
fihrung des Verfahrens.

[0002] Aus der DE 10 2013 020 135 A1 ist ein Ver-
fahren zum Uberwachen eines Arbeitsraums einer
Fertigungsanlage mit einem Roboter mittels einer
Tiefenbildkamera bekannt. Wird dabei ein Eindringen
eines unerwiinschten Objekts erfasst, so wird ein au-
tomatischer Vorgang unterbrochen, um eine Kollision
zu verhindern.

[0003] Durch das Uberwachen nur des Arbeitsraums
selber wird dabei das Objekt friihestens bei seinem
Eindringen erfasst.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung st es, ei-
ne Uberwachung eines Roboters zu verbessern.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Anspriiche
9 bis 11 stellen ein System und ein Computerpro-
grammprodukt zur Durchflihrung eines hier beschrie-
benen Verfahrens bzw. eine Anordnung mit einem
Roboter und einem hier beschriebenen System un-
ter Schutz. Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte
Weiterbildungen.

[0006] Nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Er-
findung umfasst ein Verfahren zum Uberwachen ei-
nes Roboters die Schritte: Ermitteln eines kinema-
tischen Parameters wenigstens eines, insbesonde-
re unbekannten bzw. nicht vorgesehenen bzw. nicht
vorgegebenen, Objekts, das sich vollstandig aulier-
halb eines Arbeitsraums des Roboters und wenigs-
tens teilweise in einem Uberwachungsraum bzw. in-
nerhalb eines Uberwachungsraums befindet, welcher
aulRerhalb des Arbeitsraums des Roboters angeord-
net ist; und Auslésen, insbesondere Ausflhren, ei-
ner Sicherheitsreaktion zur Reduzierung eines Kolli-
sionsrisikos in Abhangigkeit von dem ermittelten ki-
nematischen Parameter des Objekts in dem Uberwa-
chungsraum des Roboters, welche nachfolgend oh-
ne Beschrankung der Allgemeinheit als erste Sicher-
heitsreaktion bezeichnet wird.

[0007] Entsprechend weist in einer Ausfliihrung der
vorliegenden Erfindung ein System zum Uberwachen
eines Roboters auf: Mittel zum Ermitteln eines ki-
nematischen Parameters wenigstens eines, insbe-
sondere unbekannten bzw. nicht vorgesehenen bzw.
nicht vorgegebenen, Objekts, das sich vollstandig au-
Rerhalb eines Arbeitsraums des Roboters und we-
nigstens teilweise in einem Uberwachungsraum bzw.
innerhalb eines Uberwachungsraums befindet, der
aullerhalb eines Arbeitsraums des Roboters ange-
ordnet ist; und Mittel zum Ausldsen, insbesondere
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Ausfihren, einer (ersten) Sicherheitsreaktion zur Re-
duzierung eines Kollisionsrisikos in Abhangigkeit von
dem ermittelten kinematischen Parameter des Ob-
jekts in dem Uberwachungsraum des Roboters.

[0008] Durch die Uberwachung eines Uberwa-
chungsraums, der auRerhalb eines Arbeitsraums des
Roboters angeordnet ist, kann in einer Ausfihrung
vorteilhaft bereits frihzeitig bzw. vorab ein (mdgli-
ches bzw. voraussichtliches) Eindringen des Objekts
in den Arbeitsraum erkannt und so gezielt eine ent-
sprechende Sicherheitsreaktion ausgefihrt werden.
Ein Objekt kann beispielsweise eine Person, ein Bau-
teil, ein Werkzeug, ein anderer Roboter, ein Fahr-
zeug, etc. oder entsprechend ein Teil davon, umfas-
sen.

[0009] Der Roboter weist in einer Ausfiihrung we-
nigstens drei, insbesondere wenigstens sechs, ins-
besondere wenigstens sieben, Gelenke bzw. Bewe-
gungsachsen, insbesondere Drehgelenke bzw. -ach-
sen, und Antriebe zum Aktuieren dieser Gelenke bzw.
Bewegungsachsen auf. Insbesondere sechs- oder
mehrgelenkige Robotern kénnen komplexe Arbeits-
rdume aufweisen, in denen eine erhéhte Wahrschein-
lichkeit einer Kollision mit unvorhergesehenen Objek-
ten besteht und daher die vorliegende Erfindung be-
sonders vorteilhaft verwendet werden kann.

[0010] Der Arbeitsraum eines Roboters ist in ei-
ner Ausflhrung derjenige kartesische Raum, der
durch den Roboter, insbesondere einen Endeffektor
des Roboters, insbesondere einen Werkzeugflansch
des nutzlastlosen Roboters oder ein robotergefiihr-
tes Bauteil, insbesondere Werkzeug oder Werkstuck,
maximal abfahr- bzw. Uberstreich- bzw. erreichbar ist.
Der Arbeitsraum kann durch die maximale Reichwei-
te des Roboters, gegebenenfalls einschlielllich des
Endeffektors und/oder des gefiihrten Bauteils, vorge-
geben sein. Der Arbeitsraum kann auch variabel sein,
wobei der Arbeitsraum zweckmaligerweise zu je-
dem Zeitpunkt vorbestimmt ist. Beispielsweise kann
der Arbeitsraum durch ein Steuerungsprogramm zur
Steuerung der Bewegungen des Roboters vorgege-
ben sein. Insbesondere kann der Arbeitsraum gegen-
Uber der maximalen Reichweite des Roboters ver-
ringert sein, wenn das Steuerungsprogramm ledig-
lich eine Bewegung des Roboters in einem dazu klei-
nerem Arbeitsraum vorsieht. Alternativ oder zusatz-
lich kann der Roboter nicht ortsfest sein. Beispiels-
weise kann der Roboter auf einer mobilen Plattform
angeordnet sein. Diese mobile Plattform kann bevor-
zugt als Fahrzeug, insbesondere als omnidirektiona-
les Fahrzeug, oder als Linearachse ausgebildet sein,
wobei die Linearachse am Boden, an einer Wand
oder an einer Decke montiert sein kann. Dementspre-
chend kann der Arbeitsraum relativ zum Roboter kon-
stant und dennoch relativ zur Umgebung 6értlich va-
riabel sein.
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[0011] Der Uberwachungsraum grenzt bzw. schlielt
in einer Ausfiihrung vollstdndig bzw. mit seiner ge-
samten arbeitsraumzugewandten AuRengrenze oder
teilweise bzw. mit einem Teil bzw. (Teil)Bereich sei-
ner arbeitsraumzugewandten AulRengrenze an den
Arbeitsraum bzw. dessen Uberwachungsraumzuge-
wandte Aullengrenze an. Zusatzlich oder alternativ
umgibt bzw. -schlieRt bzw. liberdeckt der Uberwa-
chungsraum in einer Ausflhrung eine zugangliche
AuBengrenze des Arbeitsraums vollstandig bzw. des-
sen gesamte zugangliche Au3engrenze oder teilwei-
se bzw. einen Teil bzw. (Teil)Bereich der zugangli-
chen AulRengrenze des Arbeitsraums. Eine zugangli-
che AulRengrenze des Arbeitsraums ist in einer Aus-
fihrung derjenige Teil einer Aullengrenze des Ar-
beitsraums, der fir Objekte mit einem Durchmesser
von wenigstens 1 cm, insbesondere wenigstens 10
cm, zuganglich und/oder nicht durch, insbesondere
feste, Wande, insbesondere einen Boden, Zaun oder
dergleichen abgedeckt bzw. definiert ist.

[0012] Hierdurch kénnen in einer Ausflihrung das
Risiko, ein sich dem Arbeitsraum n&herndes Ob-
jekt nicht (frihzeitig) zu erfassen, reduziert bzw. ge-
zielt Uberwachungsfreie Zugédnge zu dem Arbeits-
raum und/oder eine vorteilhafte, insbesondere sym-
metrische, Kontur des Uberwachungsraums definiert
werden.

[0013] Der Uberwachungsraum weist in einer Aus-
fihrung eine, wenigstens im Wesentlichen, (teil)
spharische bzw. (teil)kugelférmige oder zylindrische
oder rechteckformige arbeitsraumzu- und/oder -ab-
gewandte AuRengrenze auf. Hierdurch kann der
Uberwachungsraum in einer Ausfiihrung vorteilhaft,
insbesondere einfacher, Uberwacht, insbesondere
abgetastet, und/oder von Personen und/oder einer
Prozessplanung bertcksichtigt bzw. respektiert wer-
den.

[0014] In einer Ausfiihrung weist eine arbeitsraum-
abgewandte AuRengrenze des Uberwachungsraums
von einer Uberwachungsraumzugewandten AufRen-
grenze des Arbeitsraums einen maximalen Abstand
auf, der wenigstens 0,1 m, insbesondere wenigstens
1 m, insbesondere wenigstens 2 m, insbesondere
wenigstens 4 m, und/oder héchstens 10 m, insbeson-
dere hdéchstens 8 m, insbesondere héchstens 6 m,
betragt. Zuséatzlich oder alternativ weist in einer Aus-
fihrung eine bzw. die arbeitsraumabgewandte Au-
Bengrenze des Uberwachungsraums von einer bzw.
der Uberwachungsraumzugewandten Auflengrenze
des Arbeitsraums einen minimalen Abstand auf, der
wenigstens 0,1 m, insbesondere wenigstens 1 m, ins-
besondere wenigstens 2 m, insbesondere wenigs-
tens 4 m, und/oder héchstens 10 m, insbesondere
héchstens 8 m, insbesondere hdchstens 6 m, betragt.

[0015] In einer Ausfiihrung ragt bzw. reicht der Uber-
wachungsraum wenigstens horizontal, insbesondere
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rdaumlich, um wenigstens 0,1 m, insbesondere we-
nigstens 1 m, insbesondere wenigstens 2 m, insbe-
sondere wenigstens 4 m, und/oder um hdchstens
10 m, insbesondere hdchstens 8 m, insbesondere
héchstens 6 m, Uber den Arbeitsraum hinaus.

[0016] Ein bzw. der Abstand zwischen einem
Punkt der arbeitsraumabgewandten AuflRengrenze
des Uberwachungsraums von der (iberwachungs-
raumzugewandten Aulengrenze des Arbeitsraums
ist in einer Ausfihrung der horizontale oder kartesi-
sche Abstand zu dem diesem Punkt néchsten bzw.
nachstgelegenen Punkt der Uberwachungsraumzu-
gewandten AulRengrenze des Arbeitsraums. Entspre-
chend ist der maximale Abstand der arbeitsrau-
mabgewandten AuBengrenze des Uberwachungs-
raums von der Uberwachungsraumzugewandten Au-
Rengrenze des Arbeitsraums der gréfite horizontale
oder kartesische Abstand zwischen einem Punkt der
arbeitsraumabgewandten AuRengrenze des Uber-
wachungsraums und dem ihm n&chsten bzw. nachst-
gelegenen Punkt der tberwachungsraumzugewand-
ten Aullengrenze des Arbeitsraums, der minimale
Abstand der arbeitsraumabgewandten Aulengren-
ze des Uberwachungsraums von der iiberwachungs-
raumzugewandten Aufllengrenze des Arbeitsraums
entsprechend der kleinste horizontale oder kartesi-
sche Abstand zwischen einem Punkt der arbeitsrau-
mabgewandten AuBengrenze des Uberwachungs-
raums und dem ihm n&chsten bzw. ndchstgelegenen
Punkt der Gberwachungsraumzugewandten Aufien-
grenze des Arbeitsraums.

[0017] Zusatzlich oder alternativ weist in einer Aus-
fuhrung eine bzw. die arbeitsraumabgewandte Au-
Rengrenze des Uberwachungsraums einen, insbe-
sondere minimalen, maximalen oder mittleren, hori-
zontalen oder kartesischen Abstand zu einem geo-
metrischen Volumenmittelpunkt des Arbeitsraums
oder einer roboterfesten Referenz, insbesondere zu
einem Punkt einer Basis oder zu einer basisnachsten
ersten Achse des Roboters, auf, der um wenigstens
0,1 m, insbesondere wenigstens 1 m, insbesondere
wenigstens 2 m, insbesondere wenigstens 4 m, und/
oder héchstens 10 m, insbesondere hdchstens 8 m,
insbesondere héchstens 6 m, groler ist als ein, ins-
besondere maximaler, minimaler oder mittlerer, ho-
rizontaler oder kartesischer Abstand einer bzw. der
Uberwachungsraumzugewandten Aul3engrenze des
Arbeitsraums zu dem Volumenmittelpunkt bzw. der
roboterfesten Referenz.

[0018] In einer Weiterbildung weist die arbeitsraum-
abgewandte AuRengrenze des Uberwachungsraums
von einer proximalen bzw. basisnachsten bzw. ers-
ten Achse des Roboters oder einem Punkt auf die-
ser Achse, der auf Hohe der darauffolgenden bzw.
zweiten Achse oder auf Héhe einer Standflache der
Basis des Roboters liegt, einen minimalen horizonta-
len oder kartesischen Abstand auf, der um wenigs-
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tens 0,1 m, insbesondere wenigstens 1 m, insbeson-
dere wenigstens 2 m, insbesondere wenigstens 4 m,
und/oder héchstens 10 m, insbesondere hdchstens
8 m, insbesondere héchstens 6 m, groer ist als ei-
ne maximale Auslage bzw. ein, insbesondere steue-
rungstechnisch oder konstruktiv bedingter, maxima-
ler Abstand eines distalen Endes, insbesondere ei-
nes Endeffektors, des Roboters, insbesondere eines
Werkzeugflanschs des nutzlastlosen Roboters oder
eines robotergefiihrten Bauteils, insbesondere Werk-
zeugs oder Werkstlicks, von dieser Achse bzw. die-
sem Punkt.

[0019] Entsprechend der konstanten oder variablen
Ausgestaltung des Arbeitsraumes kann der Uber-
wachungsraum mit Bezug auf die Umgebung kon-
stant oder variabel sein. Mit anderen Worten kann
der Uberwachungsraum im Umgebungsraum varia-
bel sein, beispielsweise, wenn der Arbeitsraum auf-
grund der Bewegung des Roboters im Raum bewegt
wird und/oder aufgrund des Steuerungsprogramms
vergrofiert bzw. verkleinert wird.

[0020] Durch die vorstehend genannten Werte kann
in einer Ausfihrung insbesondere eine rechtzeiti-
ge und/oder zuverlassige Erfassung eines potenti-
ell in den Arbeitsraum eindringenden Objekts rea-
lisiert und/oder die Wahrscheinlichkeit einer unné-
tigen Ausfihrung der Sicherheitsreaktion reduziert
werden.

[0021] In einer Ausfihrung umfasst das Verfahren
die Schritte: Ermitteln eines, insbesondere des glei-
chen, kinematischen Parameters des Objekts, das
bzw. wenn sich dieses wenigstens teilweise in dem
Arbeitsraum bzw. innerhalb des Arbeitsraums des
Roboters befindet; und Auslésen, insbesondere Aus-
fuhren, einer, insbesondere der gleichen (ersten)
oder anderen bzw. von der ersten verschiedenen
zweiten, Sicherheitsreaktion zur Reduzierung eines
Kollisionsrisikos in Abhangigkeit von dem ermittel-
ten kinematischen Parameter des Objekts in dem Ar-
beitsraum des Roboters.

[0022] Entsprechend weist in einer Ausfihrung das
System auf: Mittel zum Ermitteln eines, insbesonde-
re des gleichen, kinematischen Parameters des Ob-
jekts, das bzw. wenn sich dieses wenigstens teilwei-
se in dem Arbeitsraum bzw. innerhalb des Arbeits-
raums des Roboters befindet; und Mittel zum Aus-
I6sen, insbesondere Ausflihren, einer, insbesondere
der gleichen (ersten) oder anderen bzw. von der ers-
ten verschiedenen zweiten, Sicherheitsreaktion zur
Reduzierung eines Kollisionsrisikos in Abhangigkeit
von dem ermittelten kinematischen Parameter des
Objekts in dem Arbeitsraum des Roboters.

[0023] Hierdurch kann in einer Ausfiihrung eine ge-
stufte Abfolge einer ersten und zweiten Sicherheits-
reaktion in Abhangigkeit von einem prognostizierten
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Eindringen und einer anschlieenden (tatséchlichen
bzw. aktuellen) Présenz eines Objekts in den bzw.
dem Arbeitsraum ausgefiihrt werden.

[0024] In einer Ausfuhrung kann der (ermittelte) ki-
nematische Parameter des Objekts, das sich voll-
sténdig aulRerhalb des Arbeitsraums und wenigstens
teilweise in dem Uberwachungsraum befindet, und/
oder der kinematische Parameter des Objekts, das
bzw. wenn sich dieses wenigstens teilweise in dem
Arbeitsraum befindet, eine, insbesondere ein-, zwei-,
drei- oder mehrdimensionale, Position, insbesondere
ein-, zwei- oder dreidimensionale Lage und/oder Ori-
entierung, insbesondere ein(en), insbesondere ein-,
zwei- oder dreidimensionale(n/r) und/oder horizonta-
le(n/r) oder kartesische(n/r) bzw. raumliche(n/r), Ab-
stand, insbesondere (relativ) zu einer roboter- und/
oder umgebungsfesten Referenz, und/oder eine, ins-
besondere ein-, zwei- oder dreidimensionale transla-
torische und/oder rotatorische, Geschwindigkeit des
Objekts, insbesondere relativ zu einer roboter- und/
oder umgebungsfesten Referenz und/oder in einer
Richtung senkrecht zu einer uberwachungsraumzu-
gewandten AuRengrenze des Arbeitsraums, umfas-
sen, insbesondere sein.

[0025] Insbesondere auf Basis einer Position und/
oder Geschwindigkeit des Objekts kdnnen in einer
Ausflhrung vorteilhafte, insbesondere spezifische,
Sicherheitsreaktionen ausgelést und/oder ein vor-
aussichtlicher Eintritt in den Arbeitsraum prognosti-
ziert werden. Dabei kann die Berlcksichtigung der
Geschwindigkeit es in einer Ausfihrung insbesonde-
re gestatten, unbewegte Objekte im Uberwachungs-
bzw. Arbeitsraum zu ignorieren.

[0026] Die Geschwindigkeit des Objekts kann bei-
spielsweise mittels Radar oder dergleichen ermittelt
werden. In einer Ausfihrung wird die Geschwindig-
keit des Objekts auf Basis von zwei oder mehr zeitlich
aufeinanderfolgenden ermittelten Positionen, insbe-
sondere Abstanden, des Objekts ermittelt, insbeson-
dere durch Subtraktion der Positionen bzw. Abstan-
den und gegebenenfalls Division durch die Zeitdiffe-
renz zwischen den Positionen bzw. Abstanden bzw.
den Zeitpunkten, zu denen diese erfasst worden sind.
Entsprechend weist in einer Ausfiihrung das System
auf: Mittel zum Ermitteln der Geschwindigkeit des Ob-
jekts auf Basis von zwei oder mehr zeitlich aufein-
anderfolgenden ermittelten Positionen, insbesonde-
re Abstanden, des Objekts, insbesondere durch Sub-
traktion der Positionen bzw. Abstadnden und gegebe-
nenfalls Division durch die Zeitdifferenz zwischen den
Positionen bzw. Abstanden.

[0027] Hierdurch kdnnen in einer Ausflihrung vorteil-
haft sowohl Positionen als auch Geschwindigkeiten
auf Basis derselben Messungen ermittelt werden.
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[0028] Die Position und/oder Geschwindigkeit des
Objekts kann beispielsweise mittels Ultraschall oder
dergleichen ermittelt werden. In einer Ausfuhrung
wird (wenigstens) eine Position, insbesondere (we-
nigstens) ein Abstand, und/oder eine Geschwindig-
keit des Objekts mittels elektromagnetischer Strah-
lung, insbesondere Infrarotstrahlung und/oder mittels
einer Tiefenbildkamera, ermittelt. Dabei kann in einer
Weiterbildung die elektromagnetische Strahlung, ins-
besondere Infrarotstrahlung, insbesondere ein vor-
gegebenes Muster, ausgestrahlt, die auf dem Ob-
jekt auftreffende Strahlung, insbesondere das auf das
Objekt projizierte Muster, insbesondere mittels eines
optischen Sensors, insbesondere eines CCD-Sen-
sors, detektiert, und hieraus, insbesondere auf Basis
einer Verzerrung des Musters, einem zeitlichen Ab-
stand zwischen Ausstrahlen der Strahlung und De-
tektieren der Strahlung auf dem Objekt oder derglei-
chen, dessen Position, insbesondere Abstand, ermit-
telt werden. Hierzu wird ergdnzend Bezug auf die ein-
gangs genannte DE 10 2013 020 135 A1 genommen
und deren Inhalt vollstandig in die vorliegende Offen-
barung einbezogen. In einer Weiterbildung kénnen
Positionen des Objekts insbesondere mittels eines
Tiefensensors ermittelt werden, insbesondere eines
Tiefensensors in der Art eines Kinect-Tiefensensors,
wie er von der Firma PrimeSense aus Israel bekannt
ist.

[0029] Entsprechend weist in einer Ausfihrung das
System auf: Mittel zum Ermitteln (wenigstens) ei-
ner Position, insbesondere (wenigstens) eines Ab-
standes, und/oder einer Geschwindigkeit des Objekts
mittels Ultraschall, elektromagnetischer Strahlung,
insbesondere Infrarotstrahlung, und/oder einer Tie-
fenbildkamera oder dergleichen, insbesondere Mittel
zum Ausstrahlen der elektromagnetischen Strahlung,
insbesondere Infrarotstrahlung, insbesondere eines
vorgegebenen Musters, Mittel zum Detektieren der
auf dem Objekt auftreffenden Strahlung, insbesonde-
re des auf das Objekt projizierten Musters, insbeson-
dere mittels eines optischen Sensors, insbesonde-
re eines CCD-Sensors, und Mittel zum Ermitteln der
Position(en), insbesondere Abstande, hieraus, ins-
besondere auf Basis einer Verzerrung des Musters,
einem zeitlichen Abstand zwischen Ausstrahlen der
Strahlung und Detektieren der Strahlung auf dem Ob-
jekt oder dergleichen. Das Mittel zum Ausstrahlen
und Detektieren der elektromagnetischen Strahlung
kann insbesondere ein(en) Tiefensensor, insbeson-
dere ein(en) Tiefensensor in der Art eines Kinect-Tie-
fensensors, wie er von der Firma PrimeSense aus |s-
rael bekannt ist, oder dergleichen aufweisen, insbe-
sondere sein.

[0030] Hierdurch kénnen in einer Ausfiihrung Posi-
tionen und/oder Geschwindigkeiten vorteilhaft, insbe-
sondere prazise, rasch und/oder kostenglinstig, er-
mittelt werden.
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[0031] In einer Ausfihrung wird die (erste) Sicher-
heitsreaktion in Abh&ngigkeit von einem (vorab) pro-
gnostizierten (wenigstens teilweisen) Eintritt des Ob-
jekts in den Arbeitsraum ausgeldst, insbesondere -
fuhrt, insbesondere in Abhangigkeit von einem pro-
gnostizierten Zeitpunkt und/oder Ort des Objekts bei
seinem Eintrittin den Arbeitsraum und/oder einer pro-
gnostizierten Geschwindigkeit des Objekts bei sei-
nem Eintritt in den Arbeitsraum.

[0032] In einer Weiterbildung wird, insbesondere auf
Basis wenigstens einer ermittelten Position und Ge-
schwindigkeit, des Objekts im Uberwachungsraum,
dessen vollstdndiger oder bereichsweiser Eintritt in
den Arbeitsraum prognostiziert und eine (erste) Si-
cherheitsreaktion ausgel6st, insbesondere ausge-
fuhrt, falls ein erster Zeitpunkt und/oder Ort des Ob-
jekts bei seinem Eintritt in den Arbeitsraum und/oder
eine erste Geschwindigkeit des Objekts bei seinem
Eintritt in den Arbeitsraum prognostiziert wird, und
keine oder eine hiervon verschiedene andere (ers-
te) Sicherheitsreaktion ausgeldst, insbesondere aus-
gefihrt, falls ein hiervon verschiedener anderer bzw.
zweiter Zeitpunkt bzw. Ort bzw. eine hiervon ver-
schiedene andere bzw. zweite Geschwindigkeit des
Objekts bei seinem Eintritt in den Arbeitsraum oder
kein Eintritt, insbesondere kein Eintrittszeitpunkt oder
-ort, des Objekts prognostiziert wird.

[0033] Entsprechend weist in einer Ausfiihrung das
System auf: Mittel zum Auslésen, insbesondere Aus-
fuhren, der (ersten) Sicherheitsreaktion in Abhangig-
keit von einem prognostizierten Eintritt des Objekts in
den Arbeitsraum, insbesondere in Abhangigkeit von
einem prognostizierten Zeitpunkt und/oder Ort des
Objekts bei seinem Eintritt in den Arbeitsraum und/
oder einer prognostizierten Geschwindigkeit des Ob-
jekts bei seinem Eintritt in den Arbeitsraum.

[0034] In einer Weiterbildung weist das System auf:
Mittel zum Prognostizieren eines Eintritts des Objekts
in den Arbeitsraum, insbesondere auf Basis wenigs-
tens einer ermittelten Position und Geschwindigkeit
des Objekts im Uberwachungsraum, und Mittel zum
Auslésen, insbesondere Ausflihren, einer (ersten) Si-
cherheitsreaktion, falls ein erster Zeitpunkt und/oder
Ort des Objekts bei seinem Eintritt in den Arbeitsraum
und/oder eine erste Geschwindigkeit des Objekts bei
seinem Eintritt in den Arbeitsraum prognostiziert wird,
und keiner oder einer hiervon verschiedenen ande-
ren (ersten) Sicherheitsreaktion, falls ein hiervon ver-
schiedener anderer bzw. zweiter Zeitpunkt bzw. Ort
bzw. eine hiervon verschiedene andere bzw. zwei-
te Geschwindigkeit des Objekts bei seinem Eintritt in
den Arbeitsraum oder kein Eintritt, insbesondere kein
Eintrittszeitpunkt oder -ort, des Objekts prognostiziert
wird.

[0035] In einer Ausfiihrung kann die (erste und/oder
zweite) Sicherheitsreaktion (jeweils) eine Ausgabe
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eines, insbesondere optischen, akustischen und/oder
haptischen, Warnsignals und/oder eine Sperrung ei-
nes Teils des Arbeitsraums fir den Roboter, insbe-
sondere eines Teils des Arbeitsraums, der den Ort
des (Objekts bei seinem) prognostizierten Eintritt(s)
in den Arbeitsraum und/oder die Position des Ob-
jekts im Arbeitsraum enthalt und/oder in Abhangigkeit
hiervon vorgegeben wird bzw. ist, und/oder ein An-
fahren einer vorgegebenen Pose, insbesondere einer
Sicherheitsstellung, und/oder eine Geschwindigkeits-
reduzierung, insbesondere um einen vorgegebenen
Faktor oder auf eine vorgegebene Gréle, insbeson-
dere eine Stillsetzung, des Roboters, insbesondere
ein(en) STOP 0, STOP 1 oder STOP 2, umfassen,
insbesondere sein.

[0036] In einer Ausfiihrung kann die (erste und/oder
zweite) Sicherheitsreaktion (jeweils) den Roboter in
einen sicheren Zustand Uberfiihren bzw. hierzu. bzw.
derart eingerichtet sein, dass sie den Roboter in ei-
nen sicheren Zustand Gberfihrt. Ein sicherer Zustand
kann insbesondere ein Stillstand oder eine Begren-
zung einer Geschwindigkeit des Roboters auf eine
vorgegebene sichere Maximalgeschwindigkeit sein.

[0037] In einer Weiterbildung wird in Abhangigkeit
von einem prognostizierten (Zeitpunkt eines) Eintritt
(s) die Sicherheitsreaktion ausgel6st, insbesondere
ausgefihrt, und/oder der Roboter in den sicheren
Zustand Uberfuhrt, insbesondere stillgesetzt, in einer
vorbestimmte Sicherheitsposition tberfihrt bzw. sei-
ne Geschwindigkeit auf eine vorgegebene sichere
Maximalgeschwindigkeit begrenzt, insbesondere zu
bzw. bei dem prognostizierten (Zeitpunkt eines) Ein-
tritt(s) oder um eine vorgegebene Zeitdauer vor oder
nach diesem prognostizierten (Zeitpunkt eines) Ein-
tritt(s).

[0038] Hierdurch kann in einer Ausfiihrung das Risi-
ko einer Kollision des Roboters mit dem Objekt vor-
teilhaft reduziert werden.

[0039] Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung kann hard- und/oder softwaretechnisch aus-
gebildet sein, insbesondere eine, vorzugsweise mit
einem Speicher- und/oder Bussystem daten- bzw.
signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbei-
tungs-, insbesondere Mikroprozessoreinheit (CPU)
und/oder ein oder mehrere Programme oder Pro-
grammmodule aufweisen. Die CPU kann dazu aus-
gebildet sein, Befehle, die als ein in einem Speicher-
system abgelegtes Programm implementiert sind,
abzuarbeiten, Eingangssignale von einem Daten-
bus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an ei-
nen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann
ein oder mehrere, insbesondere verschiedene, Spei-
chermedien, insbesondere optische, magnetische,
Festkorper- und/oder andere nicht-flichtige Medien
aufweisen. Das Programm kann derart beschaffen
sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren ver-
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korpert bzw. auszufiihren imstande ist, sodass die
CPU die Schritte solcher Verfahren ausfiihren kann
und damit insbesondere den Roboter betreiben bzw.
Uberwachen kann.

[0040] Ein Teil eines Arbeitsraums eines Roboters
wird bzw. ist in einer Ausfiihrung dadurch (fiir den
Roboter) gesperrt, dass eine Prédsenz des Roboters
in diesem (gesperrten) Teil steuerungstechnisch ver-
hindert wird bzw. ist.

[0041] Ein Objekt befindet sich insbesondere im Sin-
ne der vorliegenden Erfindung in einem bzw. inner-
halb eines (Uberwachungs-/Arbeits-)Raum(s), falls
bzw. sobald es sich wenigstens teilweise bzw. mit
wenigstens einem Teil(bereich) in diesem (Uberwa-
chungs-/Arbeits-)Raum befindet. Entsprechend be-
findet sich ein Objekt im Sinne der vorliegenden
Erfindung insbesondere auRerhalb eines (Uberwa-
chungs/Arbeits-)Raums, falls bzw. solange es sich
vollstdndig bzw. komplett auRerhalb dieses (Uber-
wachungs-/Arbeits-)Raum befindet bzw. sich nicht
wenigstens teilweise bzw. nicht mit wenigstens ei-
nem Teilbereich) in diesem (Uberwachungs/Arbeits-
JRaum befindet. Entsprechend wird unter einem Ein-
tritt eines Objektes in einen (Uberwachungs-/Arbeits-
)Raum insbesondere der Eintritt mit wenigstens ei-
nem Teilbereich) des Objekts bzw. das wenigstens
teilweise Eindringen des Objekts in diesen (Uberwa-
chungs-/Arbeits-)Raum verstanden.

[0042] In einer Ausfliihrung werden einer oder meh-
rere der Verfahrensschritte, insbesondere durch das
System, automatisiert durchgefuhrt.

[0043] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteranspriichen und den Ausfihrungsbei-
spielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

[0044] Fig. 1: eine Anordnung mit einem Roboter
und einem System zum Uberwachen des Roboters
nach einer Ausflhrung der vorliegenden Erfindung;
und

[0045] Fig. 2: ein Verfahren zum Uberwachen des
Roboters nach einer Ausfuihrung der vorliegenden Er-
findung.

[0046] Fig. 1 zeigt eine Anordnung mit einem Robo-
ter 1 und einem System zum Uberwachen des Ro-
boters nach einer Ausfuihrung der vorliegenden Erfin-
dung.

[0047] Das System weist eine Robotersteuerung 2
und eine damit signalverbundene Kinect-Kamera 3
als bevorzugte Ausflihrungsform einer Tiefenbildka-
mera auf.

[0048] In Fig. 1 ist schematisch ein Arbeitsraum A
des Roboters 1 und gestrichelt eine (Uberwachungs-
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raumzugewandte) AulRengrenze G, 5 dieses Arbeits-
raums A angedeutet.

[0049] Zudemistin Fig. 1 schragschraffiert ein Uber-
wachungsraum U eingezeichnet, dessen arbeits-
raumabgewandte Auliengrenze G, strichpunktiert
angedeutet ist und dessen arbeitsraumzugewand-
te Innengrenze G;, an die Gberwachungsraumzuge-
wandte Aulengrenze G, , des Arbeitsraums A an-
grenzt.

[0050] Die arbeitsraumabgewandte Auliengrenze
G,y weist im Ausflhrungsbeispiel von der Uberwa-
chungsraumzugewandten AulRengrenze G, 5 des Ar-
beitsraums A einen Abstand a von 5 m auf. Zudem
weist im Ausfuhrungsbeispiel die arbeitsraumabge-
wandte Auliengrenze G, zu einer Basis des Ro-
boters 1 einen minimalen Abstand a' auf, der um 5
m grofRer ist als ein maximaler Abstand der Gberwa-
chungsraumzugewandten AulRengrenze G, 5 des Ar-
beitsraums A zu der Basis bzw. eine maximale Aus-
lage des Roboters 1. Somit umschlieRt der Uberwa-
chungsraum U den zuganglichen Teil des Arbeits-
raums A vollstdndig und Gberragt diesen um 5 m.

[0051] Weiter ist in Fig. 1 exemplarisch ein Objekt
4 eingezeichnet, das sich zu einem in Fig. 1 gezeig-
ten Zeitpunkt (vollstandig) im Uberwachungsraum U
und somit vollstdndig auRerhalb des Arbeitsbereichs
A befindet. AuRerdem ist gepunktet eine frihere Posi-
tion dieses Objekts angedeutet und durch 4' bezeich-
net.

[0052] Die Robotersteuerung 2 fiihrt ein nachfolgend
mit Bezug auf Fig. 2 erlautertes Verfahren zum Uber-
wachen des Roboters 1 nach einer Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung durch.

[0053] In einem ersten Schritt S10 ermittelt die Ro-
botersteuerung 2 mittels der Kinect-Kamera 3, ob
sich unbekannte Objekte (wenigstens teilweise) im
Uberwachungsraum U oder Arbeitsraum A befinden.
Solange dies nicht der Fall ist (S10: ,N”), wiederholt
die Robotersteuerung 2 Schritt S10.

[0054] Andernfalls, d. h. falls wie in Fig. 1 gezeigt
wenigstens ein unbekanntes, in der Robotersteue-
rung 2 nicht vorgesehenes bzw. hinterlegtes, Objek-
te 4 im Uberwachungsraum U oder Arbeitsraum A
erfasst worden ist (S10: ,Y”), ermittelt die Roboter-
steuerung 2 in einem Schritt S20 mittels der Kinect-
Kamera 3 dessen Position, insbesondere Abstand,
P relativ zum Roboter 1, wie in Fig. 1 angedeutet.
Durch Subtraktion zeitlich aufeinanderfolgend ermit-
telter Abstande desselben Objekts 4 ermittelt die Ro-
botersteuerung 2 in Schritt S20 zudem die Geschwin-
digkeit v des Objekts und prognostiziert auf Basis der
aktuellen Position P und Geschwindigkeit v einen Ort
E und Zeitpunkt eines voraussichtlichen Eintritts des
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Objekts 4 aus dem Uberwachungs- in den angren-
zenden Arbeitsraum (E = (P + A'v) n G, »).

[0055] In einem Schritt S30 prift die Robotersteue-
rung 2 nun anhand der aktuellen Position P, ob sich
das Objekt bereits im Arbeitsraum A des Roboters 1
befindet. In diesem Fall (S30: ,Y”) setzt die Roboter-
steuerung 2 den Roboter 1 in einem Schritt S40 still.
Anschlieltend kehrt die Robotersteuerung 2 bzw. das
Verfahren zu Schritt S10 zurlck.

[0056] Befindet sich das Objekt (noch) nicht (wenigs-
tens teilweise) im Arbeitsraum A des Roboters (S30:
-N”), pruft die Robotersteuerung 2 in einem Schritt
S50, ob der in Schritt S20 prognostizierte (Zeitpunkt
des) Eintritt(s) des Objekts aus dem Uberwachungs-
in den Arbeitsraum unmittelbar bevorsteht bzw. (sein
zeitlicher Abstand zum aktuellen Zeitpunkt) einen
vorgegebenen Grenzwert unterschreitet. Ist dies, wie
in Fig. 1 gezeigt, der Fall (S50: ,Y”), reduziert die
Robotersteuerung 2 in einem Schritt S60 eine Ge-
schwindigkeit des Roboters 1 auf eine vorgegebe-
ne sichere Geschwindigkeit. Alternativ kann sie bei-
spielsweise auch in diesem Fall den Roboter 1, ins-
besondere langsamer, stillsetzen oder in eine sichere
Pose verfahren und ihn insbesondere in dieser still-
setzen. Anschlieend kehrt die Robotersteuerung 2
bzw. das Verfahren zu Schritt S10 zuriick.

[0057] Steht der prognostizierte (Zeitpunkt des) Ein-
tritt(s) noch nicht unmittelbar bevor bzw. unterschrei-
tet ein zeitlicher Abstand zwischen der aktuellen Zeit
und diesem prognostizierten Zeitpunkt den vorgege-
benen Grenzwert (noch) nicht (S50: ,N”), priift die Ro-
botersteuerung 2 in einem Schritt S70, ob das Objekt
voraussichtlich tiberhaupt aus dem Uberwachungs-
in den Arbeitsraum eintritt, d. h. ob in Schritt S20
ein Schnittpunkt E der Halbgeraden durch die aktuel-
le Position P in Richtung der aktuellen Geschwindig-
keit v mit der Uberwachungsraumzugewandten Au-
Rengrenze G, 5 des Arbeitsraums A ermittelt worden
ist oder nicht.

[0058] Istdies der Fall (S70:,Y”), sperrt die Roboter-
steuerung 2 in einem Schritt S80 vorsorglich einen in
Fig. 1 kreuzschraffiert angedeuteten Teil des Arbeits-
raums A um diesen prognostizierten Ort E des vor-
aussichtlichen Eintritts des Objekts aus dem Uberwa-
chungs- in den Arbeitsraum fiir den Roboter 1. An-
schlieBend kehrt die Robotersteuerung 2 bzw. das
Verfahren zu Schritt S10 zurlick.

[0059] Stellt die Robotersteuerung 2 in Schritt S70
fest, dass das Objekt voraussichtlich nicht in den Ar-
beitsraum eintritt (S70: ,N”), gibt sie in einem Schritt
S90 lediglich eine Warnung aus, dass sich ein Objekt
(bereits) im Uberwachungsraum befindet, und kehrt
anschlieRend zu Schritt S10 zurtick. Eine solche War-
nung kann zusatzlich auch in den Schritten S60 und/
oder S80 ausgegeben werden.



DE 10 2016 004 902 A1

[0060] Obwohlin der vorhergehenden Beschreibung
exemplarische Ausflihrungen erldutert wurden, sei
darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwand-
lungen mdglich ist.

[0061] Entsprechend dient das Ausflihrungsbeispiel
insbesondere dazu, zu illustrieren, dass aufgrund ei-
nes prognostizierten Eintritts eines Objekts 4, das
sich (noch) im Uberwachungsraum U befindet, in
den Arbeitsraum A spezifische Sicherheitsreaktionen
ausgeldst bzw. -fuhrt werden, die vom prognosti-
zierten Ort und Zeitpunkt dieses voraussichtlichen
Eintritts abhé&ngen, im Ausfihrungsbeispiel die Ge-
schwindigkeitsreduzierung bei einem unmittelbar be-
vorstehenden (Zeitpunkt des) Eintritt(s), die dem-
gegeniber weniger einschrankende Sperrung eines
Teils des Arbeitsraums um den prognostizierten Ort
E bei einem spater prognostizierten (Zeitpunkt des)
Eintritt(s) und die demgegeniber wiederum weniger
einschrankende bloRe Ausgabe einer Warnung. Der
gesperrte Teil des Arbeitsraums A kann in einer Aus-
fihrung in Abhangigkeit von der prognostizierten Ge-
schwindigkeit v beim Eintritt abhangen, beispielswei-
se symmetrisch und/oder proportional zu dieser sein,
wie in Fig. 1 angedeutet.

[0062] Aufierdem illustriert das Ausflihrungsbeispiel
die zusatzliche Uberwachung auch des Arbeitsraums
A, wobei in einer Abwandlung in Schritt S40 statt
eines Stillsetzens des Roboters 1 beispielsweise
auch eine entsprechende Geschwindigkeitsreduzie-
rung und/oder Sperrung eines Teils des Arbeitsraums
A um die ermittelte Position des Objekts im Arbeits-
raum erfolgen kdnnte.

[0063] Obwohlin der vorhergehenden Beschreibung
exemplarisch nur ein Objekt 4 betrachtet wurde, kén-
nen gleichermalen weitere Objekte in analoger Wei-
se behandelt werden.

[0064] In einer Abwandlung wird in Schritt S10 wie
vorstehend mit Bezug auf S20 erlautert bereits eine
Geschwindigkeit des (jeweils) erfassten Objekts er-
mittelt und gepriift, ob diese wenigstens um einen
vorgegebenen Toleranzwert von Null abweicht. Ist
dies nicht der Fall (S10: ,N”), wiederholt die Robo-
tersteuerung 2 Schritt $10. Somit werden unbewegte
Objekte ignoriert. Hierdurch kann eine Hinterlegung
von (bekannten) Objekten in der Robotersteuerung
unterbleiben.

[0065] Auflerdem sei darauf hingewiesen, dass es
sich bei den exemplarischen Ausfiuhrungen ledig-
lich 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 Leitfa-
den fir die Umsetzung von mindestens einer exem-
plarischen Ausfiihrung gegeben, wobei diverse An-
derungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion
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und Anordnung der beschriebenen Bestandteile, vor-
genommen werden kénnen, ohne den Schutzbereich
zu verlassen, wie er sich aus den Anspriichen und
diesen aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.

Bezugszeichenliste

Roboter
Robotersteuerung
Kinect-Kamera
4 Objekt
Arbeitsraum
Abstand G, ,, G, A
Abstand G, ; zum Roboter 1
Ort des prognostizierten Eintritts
AuRengrenze Arbeitsraum
AuRengrenze Uberwachungsraum
Innengrenze Uberwachungsraum
Abstand (Position)
Uberwachungsraum
Geschwindigkeit
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen eines Roboters (1),
mit den Schritten:
Ermitteln (S20) eines kinematischen Parameters (P,
v) wenigstens eines Objekts (4), das sich vollstandig
aulRerhalb eines Arbeitsraums (A) des Roboters (1)
und wenigstens teilweise in einem Uberwachungs-
raum (U) befindet, der aulRerhalb des Arbeitsraums
(A) des Roboters (1) angeordnet ist; und
Auslésen (S50-S90) einer Sicherheitsreaktion zur
Reduzierung eines Kollisionsrisikos in Abhangigkeit
von dem ermittelten kinematischen Parameter (P, v)
des Objekts (4) in dem Uberwachungsraum (U) des
Roboters (1).

2. Verfahren nach Anspruch 1, mit den Schritten:
Ermitteln (S20) eines kinematischen Parameters (P,
v) des Objekts (4), das sich wenigstens teilweise in
dem Arbeitsraum (A) des Roboters (1) befindet; und
Auslésen (S30, S40) einer Sicherheitsreaktion zur
Reduzierung eines Kollisionsrisikos in Abhangigkeit
von dem ermittelten kinematischen Parameter (P, v)
des Objekts (4) in dem Arbeitsraum (A) des Roboters

(1).

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Si-
cherheitsreaktion den (1) Roboter in einen sicheren
Zustand Uberfiihrt und/oder eine Ausgabe (S90) ei-
nes Warnsignals und/oder eine Sperrung (S80) ei-
nes Teils des Arbeitsraums (A) und/oder ein Anfahren
einer vorgegebenen Pose und/oder eine Geschwin-
digkeitsreduzierung (S60), insbesondere Stillsetzung
(S40), des Roboters (1) umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein kine-
matischer Parameter eine Position, insbesondere ei-
nen Abstand (P), und/oder eine Geschwindigkeit (v)
des Objekts (4) umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Geschwindigkeit (v) des Objekts
(4) auf Basis wenigstens zweier zeitlich aufeinander-
folgender ermittelter Positionen, insbesondere Ab-
stédnde, des Objekts ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Po-
sition, insbesondere ein Abstand (P), und/oder eine
Geschwindigkeit (v) des Objekts (4) mittels elektro-
magnetischer Strahlung, insbesondere Infrarotstrah-
lung und/oder einer Tiefenbildkamera (3), ermittelt
wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sicher-
heitsreaktion in Abhangigkeit von einem prognosti-
zierten Eintritt des Objekts in den Arbeitsraum ausge-
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I6st wird, insbesondere in Abhangigkeit von dessen
Zeitpunkt, Ort (E) und/oder Geschwindigkeit (v).

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Uber-
wachungsraum (U) wenigstens teilweise an den Ar-
beitsraum (A) angrenzt und/oder diesen wenigs-
tens teilweise umgibt und/oder eine arbeitsraumab-
gewandte Auliengrenze (G, ) aufweist, die von ei-
ner Uberwachungsraumzugewandten Auliengrenze
(G, ) des Arbeitsraums (A) einen maximalen und/
oder minimalen Abstand (a) von wenigstens 0,1 m
und/oder héchstens 10 m aufweist und/oder zu ei-
nem geometrischen Volumenmittelpunkt des Arbeits-
raums (A) und/oder einer roboterfesten Referenz ei-
nen Abstand (a') aufweist, der um wenigstens 0,1 m
und/oder héchstens 10 m grofRer ist als ein Abstand
einer Uberwachungsraumzugewandten Aufliengren-
ze (G, p) des Arbeitsraums (A) zu dem Volumenmit-
telpunkt bzw. der roboterfesten Referenz.

9. System (2, 3) zum Uberwachen eines Roboters
(1), das zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche eingerichtet ist
und/oder aufweist:

Mittel (2, 3) zum Ermitteln eines kinematischen Para-
meters (P, v) wenigstens eines Objekts (4), das sich
aulerhalb eines Arbeitsraums (A) des Roboters (1)
und wenigstens teilweise in einem Uberwachungs-
raum (U) befindet, der aul3erhalb des Arbeitsraums
(A) des Roboters (1) angeordnet ist; und

Mittel (2) zum Ausldsen einer Sicherheitsreaktion zur
Reduzierung eines Kollisionsrisikos in Abhangigkeit
von dem ermittelten kinematischen Parameter (P, v)
des Objekts (4) in dem Uberwachungsraum (U) des
Roboters (1).

10. Anordnung mit einem Roboter (1) und einem
System (2, 3) nach dem vorhergehenden Anspruch
zum Uberwachen des Roboters (1).

11. Computerprogrammprodukt mit einem Pro-
grammcode, der auf einem von einem Computer les-
baren Medium gespeichert ist, zur Durchfiihrung ei-
nes Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
spruche.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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