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(54) Title: ROBOT ARRANGEMENT AND METHOD FOR CONTROLLING A ROBOT
(54) Bezeichnung : ROBOTERANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM STEUERN EINES ROBOTERS
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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a robot (14), which is designed to be operated in a working mode, in
which a part (16) of the robot (14) is moved at a speed at which there is a risk of injury to a person (12), the working mode being
deactivated if a safety device (18) detects that the person (12) has entered an action region (60) of the displaceable part (16). The aim
is to make close cooperation possible between the person (12) and the robot (14). A sensor unit (20) determines a position and a
posture of the person (12) while the person (12) is outside the action region (60) of the part (16). A prediction unit (26) determines
an action region (58) of the person (12). A collision monitoring unit (28) monitors whether the two action regions (58, 60) overlap
(62). The robot (14) can optionally be switched from the working mode into a safety mode.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Roboters (14), welcher in einem Arbeitsmodus betreibbar ausgestaltet ist,
in welchem ein Teil (16) des Roboters (14) mit einer Geschwindigkeit bewegt wird, bei welcher ein Verletzungsrisiko fiir eine
Person (12) besteht, wobei der Arbeitsmodus deaktiviert wird, falls durch eine Sicherungseinrichtung (18) erkannt wird, dass die
Person (12) in einen Aktionsbereich (60) des beweglichen Teils (16) eindringt. Zwischen der Person (12) und dem Roboter (14)
soll eine enge Zusammenarbeit ermdglich werden. Erfindungsgemil werden durch eine Sensoreinheit (20) eine Position und eine
K&rperhaltung der Person (12) ermittelt, wihrend sich die Person (12) auBlerhalb des Aktionsbereichs (60) des Teils (16) befindet.
Durch eine Prddiktionseinheit (26) wird ein Aktionsbereich (58) der Person (12) ermittelt. Durch eine
Kollisionsiiberwachungseinheit (28) wird tberpriift, ob sich die beiden Aktionsbereiche (58, 60) iiberschneiden (62).
Gegebenenfalls wird der Roboter (14) vom Arbeitsmodus in einen Sicherheitsmodus umgeschaltet.
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Beschreibung

Roboteranordnung und Verfahren zum Steuern eines Roboters

Die Erfindung betrifft einen Roboter, welcher in einem Ar-
beitsmodus betreibbar ist, in welchem ein Teil des Roboters
mit einer Geschwindigkeit bewegt wird, bei welcher ein Ver-
letzungsrisiko flir eine Person besteht, falls diese mit dem
Teil kollidiert. Der Roboter weist eine Sicherungseinrichtung
auf, welche den Arbeitsmodus deaktiviert, falls sich die Per-
son in einem Aktionsbereich des beweglichen Teils befindet.
Zu der Erfindung gehdrt auch ein Verfahren zum Steuern des
Roboters. Einsetzbar ist der Roboter beispielsweise in einem

Handling-System.

Handling-Systeme und &dhnliche moderne Arbeitspléadtze erfordern
in der Fertigung immer haufiger Situationen, in denen eine
effiziente Zusammenarbeit zwischen einem Menschen und einem
Roboter erforderlich ist. Je enger diese Zusammenarbeit er-
folgen kann, desto effizienter ist sie in der Regel. Das Ar-
beiten in einem gemeinsamen Arbeitsraum ist jedoch mit grolen
Gefahren fliir den Menschen verbunden. Handelsiibliche Indust-
rieroboter kénnen eine derart hohe Masse der beweglichen Tei-
le aufweisen und eine BRewegungsgeschwindigkeit derselben er-
zeugen, dass die Verletzungsgefahr bei einer Kollision mit
einem Menschen flir diesen duBerst hoch ist. Um hier Schutz zu
gewahrleisten, kann vorgesehen sein, durch eine Sensorik des
Roboters (beispielsweise Naherungssensoren, Lichtschranken
oder Kameras) zu erkennen, wenn ein Mensch zu nahe an den Ro-
boter herantritt. Gegebenenfalls wird der Roboter dann ver-
langsamt, gestoppt oder wegbewegt, um so die Gefahrensituati-

on zu entscharfen.

Umn die Gefahr einer Kollision sicher auszuschlielBen, muss der
entsprechende Sicherheitsabstand verhdaltnismalig groB gewahlt
werden, bei dessen Unterschreiten der Roboter verlangsamt
wird. Nur so ist gewdhrleistet, dass der Roboter auch im

Worst-Case, wenn die Person sehr schnell in den Aktionsbe-
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reich eines beweglichen Teils des Roboters eindringt, weil
sie etwa stolpert, noch genligend Zeit bleibt, um das Teil
rechtzeitig abbremsen zu kdnnen oder umzulenken. Da ein sol-
cher Worst-Case allerdings nur sehr selten auftritt und im
Normalfall deutlich kleinere Sicherungsabstadnde ausreichen
wlirden, bedeuten solche Sicherheitsvorkehrungen, dass der Ar-
beitsmodus des Roboters, in welchem er ungehindert mit mog-
lichst groBler Geschwindigkeit seine Arbeit verrichtet, zu

haufig unbegriindet unterbrochen wird.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein effizien-
tes Zusammenarbeiten einer Person und eines Roboters zu er-

moglichen, ohne hierbei die Person zu gefahrden.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemall Patentanspruch 1
und durch eine Roboteranordnung gemdfl Patentanspruch 14 ge-
1ost. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemdlen Ver-

fahrens sind durch die Unteranspriiche gegeben.

Die Erfindung geht aus von einer Roboteranordnung, wie sie
eingangs beschrieben wurde, bei welcher in einem Arbeitsmodus
des Roboters ein Teil desselben mit einer Geschwindigkeit be-
wegt wird, bei welcher ein Verletzungsrisiko fiir eine Person
besteht, falls diese mit dem Teil kollidiert. Die Roboteran-
ordnung kann beispielsweise in einem Handlingsystem der be-
schriebenen Art eingesetzt werden kann. Zu der Roboteranord-
nung gehdrt der Roboter an sich mit seinem durch einen An-
trieb des Roboters beweglichen Teil. Des Weiteren gehért zu
der Roboteranordnung eine Sicherungseinrichtung mit einer
Sensoreinheit zum Erfassen einer Position der Person. Bei der
erfindungsgemallen Roboteranordnung sind zusatzlich in der Si-
cherungseinrichtung eine Pradiktionseinheit fiir eine Positi-
onsvorhersage und eine Kollisionsiberwachungseinheit fir die
Erkennung einer potentiellen Kollision vorgesehen. Die erfin-
dungsgemale Roboteranordnung ist dazu ausgelegt, eine der im
Folgenden beschriebenen Ausfihrungsformen des erfindungsgema-

Ben Verfahrens durchzufihren.
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Bei der erfindungsgemdlen Roboteranordnung sieht die Kollisi-
onseinheit vor, den Arbeitsmodus zu deaktivieren, falls ein
Eindringen der Person in einen Aktionsbereich des beweglichen
Teils erkannt wird. Mit Aktionsbereich des Teils ist hierbei
die Menge derjenigen Orte gemeint, die in einem vorbestimmten
Zeitintervall potentiell von dem Teil angefahren werden kén-
nen. Durch die Sensoreinheit wird dazu beispielsweise mittels
einer Kamera ermittelt, wo sich die Person befindet, noch
wahrend sich die Person auBerhalb des Aktionsbereichs des
Teils befindet. Zusdtzlich wird auch die Kdérperhaltung der

Person ermittelt.

Durch die Praddiktionseinheit wird dann auch ein Aktionsbe-
reich der Person ermittelt. Dieser ist durch Orte definiert,
welche von der Person aus der ermittelten Kdrperhaltung her-
aus innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls voraussicht-
lich von ihrer momentanen Position aus erreichbar sind. Es
gibt nun also zwei Aktionsbereiche, denjenigen des bewegli-

chen Teils des Roboters und denjenigen der Person.

Durch die Kollisionsiiberwachungseinheit wird uUberprift, ob
sich die beiden Aktionsbereiche tiberschneiden. Ist dies der
Fall, so wird der Roboter vom Arbeitsmodus in einen Sicher-
heitsmodus umgeschaltet, in welchem zur Vermeidung einer Ver-
letzung der Person die Geschwindigkeit des Teils reduziert

ist und/oder das Teil an der Person aktiv vorbeigefihrt wird.

Der Vorteil des erfindungsgemalen Verfahrens ist, dass der
Arbeitsmodus des Roboters, in welchem er am effizientesten
und damit wirtschaftlichsten arbeitet, nicht schon dann deak-
tiviert wird, wenn sich eine Person nur in der Ndhe des Akti-
onsbereichs des beweglichen Teils befindet, wenn also ein be-
stimmter Sicherheitsabstand unterschritten wird. Vielmehr er-
folgt nun eine Situationserkennung, durch welche iUberprift
wird, ob die Person Uberhaupt innerhalb des vorbestimmten
Zeitintervalls in den Aktionsbereich des beweglichen Teils

hineingelangen kann. Nur wenn dies der Fall ist, besteht auch
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wirklich die Gefahr einer Kollision. Andernfalls kann das be-
wegliche Teil mit unverminderter Geschwindigkeit weiterbewegt
werden, d.h. der Roboter im Arbeitsmodus belassen werden. Der
Kerngedanke der Erfindung ist dabei, dass Bewegungen des Men-
schen physischen Beschrankungen unterliegen, die ihm inner-
halb eines bestimmten Zeitintervalls nur ein Fortkommen in-
nerhalb eines begrenzten Aktionsradius ermdglichen. Dement-
sprechend gibt es eine Verzdgerung zwischen dem Zeitpunkt, zu
dem der Mensch dazu ansetzt, sich in eine Gefahrensituation
zu begeben (indem er beispielsweise einen Schritt zur Seite
oder eine unachtsame Armbewegung macht) und demjenigen Zeit-
punkt, an dem die Gefahrensituation tatsadchlich eintritt,
weil sich der Mensch nun tatsdchlich im Aktionsbereich des
beweglichen Teils befindet. Mit einer hinreichend detaillier-
ten Analyse der Koérperhaltung der Person durch die oben er-
wahnte Sensoreinheit lassen sich also Gefahrensituationen
frithzeitig erkennen und entscharfen. Um eine sichere Zusam-
menarbeit zwischen Roboter und Mensch zu ermdglichen, muss
lediglich sichergestellt werden, dass der Mensch stets in ei-
ner Situation ist, in der zwischen Gefahrenerkennung und Ge-
fahrensituation hinreichend Zeit fir die Sicherungseinrich-
tung bleibt, um geeignete GegenmaBnahmen zu ergreifen, also
das Teil abzubremsen oder dessen Trajektorie um die Person
herumzufithren. So kann in vorteilhafter Weise eine Kollisi-
onssituation mit hohem Verletzungsrisiko (also z.B. bei unzu-

reichend abgebremstem Roboter) verhindert werden.

Durch die Sensoreinheit kann zusdtzlich auch zumindest ein
Bewegungsvektor zu zumindest einer GliedmalRe der Person
und/oder des Kopfes der Person ermittelt werden. Mit Bewe-
gungsvektor ist hier ein Datensatz gemeint, durch welchen ei-
ne Richtung und ein Beschleunigungspotential des jeweiligen
Korperteils beschrieben sind. Indem nicht nur die Haltung der
Person, sondern auch die Geschwindigkeit der GliedmaBen bzw.
des Kopfes bekannt ist, ladsst sich der Aktionsbereich der

Person genauer und als Funktion der Zeit vorhersagen.
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Eine andere Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, fir die
Ermittlung des Aktionsbereichs der Person durch die Sensor-
einheit auch eine Muskelaktivitadt der Person zu ermitteln.
Beispielsweise konnen hierzu in einem Arbeitsanzug der Person
Elektroden zum Messen von elektrischen Potentialen an der
Haut der Person bereitgestellt sein. Anhand der Muskelaktivi-
tdt lasst sich eine bevorstehende Bewegung der Person bereits
erkennen, bevor sie optisch beispielsweise mittels einer Ka-
mera erfasst werden kann. Im Zusammenhang mit einer Deakti-
vierung eines Arbeitsmodus eines Roboters kdénnen namlich be-
reits Bruchteile einer Sekunde, beigpielsweise eine Viertel-
sekunde oder eine Drittelsekunde, ausreichend sein, um ein
bewegliches Teil des Roboters so weit abzubremsen, dass die
Verletzungsgefahr fiir eine Person signifikant reduziert ist.
Daher ist jeder Zeitgewinn bei der Pradiktion einer Kollision

ein signifikanter Vorteil.

Um eine Bewegungsrichtung der Person genauer vorherzusagen,
sieht eine Ausfiihrungsform des Verfahrens vor, fliir die Er-
mittlung des Aktionsbereichs der Person durch die Sensorein-

heit auch eine Rlickrichtung der Person zu ermitteln.

Eine andere Moglichkeit der Vorhersage der Richtung einer be-
vorstehenden Bewegung ist gegeben, wenn durch Drucksensoren
der Sensoreinheit auf einen Boden, auf dem die Person steht,
eine Gewichtsverteilung der Person erfasst wird. So ist bei-
spielsweise erkennbar, ob eine Person im Begriff ist, einen

Schritt nach vorne oder nach hinten zu machen.

Die genaue Analyse der Situation des Menschen, d.h. nicht nur
die Ermittlung von dessen Position, sondern auch seiner aktu-
ellen Haltung und Bewegungen, erfordern eine Moglichkeit, die
Sensorsignale automatisiert dahingehend zu verarbeiten, dass
die Absichten des Menschen von einer computerbasierten Verar-
beitungseinheit erkannt und interpretiert werden kdnnen, um
auf diese Weise Gefahrensituationen zu erkennen, bevor sie
akut werden. Bevorzugt wird hierzu ein Skelettmodell verwen-

det, wie es an sich aus der Bildverarbeitung bekannt ist. Ein
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solches Skelettmodell wird durch die Sensoreinheit an die be-
obachtete Haltung der Person angepasst. Wird beispielsweise
durch die Sensoreinheit die Person optisch erfasst, so kann
durch einen iterativen Algorithmus das Skelettmodell z.B.
durch Veradandern von Kippwinkeln der Gelenke des Skeletts so
lange verformt werden, bis sich die Haltung des Skelettmo-
dells mit der beobachteten Haltung deckt. Hierdurch erhalt
man dann durch das angepasste Skelettmodell eine digitale Ab-

bildung der Person in der aktuellen Korperhaltung.

Gemal einer Weiterbildung dieses Verfahrens wird dann die
durch das Skelettmodell reprasentierte Kdrperhaltung der Per-
son einem von mehreren vorbestimmten Haltungstypen zugeord-
net, also etwa dem Haltungstyp: ,stillstehende Person“ oder
~Sprunghaltung®. Fiir diese Zuordnung werden aktuelle Stel-
lungswerte von Gelenkpunkten des Skelettmodells, also bei-
spielsweise der Knick- oder Reugewinkel eines Knies des Ske-
lettmodells, mit mehreren vorbestimmten Intervallen von mdég-
lichen Stellungswerten verglichen. So kann beispielsweise er-
kannt werden, ob das Knie gestreckt ist, leicht angewinkelt
oder stark gebeugt. Aus der Gesamtheit der aktuellen Stel-
lungswerte, also Informationen zu den Knickwinkeln beider
Knie, der Krimmung der Wirbelsdaule und der iUbrigen Gelenke
des Skelettmodells, kann dann der Haltungstyp ermittelt wer-
den. Auf Grundlage des ermittelten Haltungstyps kann dann
durch die Pradiktionseinheit eine Bewegung der Person und da-
mit deren Aktionsbereich ermittelt werden. Steht sie bei-
spielsweise aufrecht und bewegt sich nicht, so kann sie in
dem vorbestimmten Zeitintervall, beispielsweise 0,5 Sekunden
oder 1 Sekunde, nicht so weit nach vorne gelangen als es ihr

ausgehend von einer Sprunghaltung moglich ware.

Gemall einer Weiterbildung des Verfahrens wird durch die Sen-
soreinheit in ahnlicher Weise von dem Roboter zumindest des-
sen bewegliches Teil durch ein Skelettmodell nachgebildet.
Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass kein expliziter
Zzugriff auf elektronische Positionsinformationen des Roboters

notig ist, dass also die Stellung des Roboters ohne eine Da-
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tenanbindung zum Roboter von einer externen Sensoreinheit
moéglich ist. Somit ist keine technische Anpassung des Robo-
ters ndtig, damit dieser seine Positionsinformation ausgeben
kann. Auch die Sensoreinheit muss nicht fir eine Kommunikati-

on mit dem Roboter ausgelegt werden.

Bei dem erfindungsgemdlen Verfahren kdnnen neben Sensorinfor-
mationen noch weitere Informationen bei der Ermittlung des

Aktionsbereichs berilicksichtigt werden.

Fihrt die Person beispielsweise eine Montage eines Werkstilicks
durch, so sind hierzu in der Regel fest vorgeschriebene Ar-
beitsschritte auszufihren. Sind diese Arbeitsschritte be-
kannt, so kann beispielsweise vorhergesagt werden, wann die
Person neben sich greifen wird, um ein Werkzeug aufzunehmen,
das sie zum Ausfithren des nadchsten Arbeitsschrittes bendtigt.
Entsprechend kann gemdl einer Weiterbildung des Verfahrens
durch die Pradiktionseinheit eine Bewegung der Person auf der
Grundlage einer Arbeitsvorgangsbeschreibung vorhergesagt wer-
den, durch welche eine Abfolge von Arbeitsschritten beschrie-
ben ist, die von der Person in einer Umgebung des Roboters

auszufihren sind.

In dahnlicher Weise kann gemal einer anderen Weiterbildung des
Verfahrens durch die Pradiktionseinheit eine Bewegung der
Person auf der Grundlage von Verhaltensregeln vorhergesagt
werden, welche fir ein Verhalten der Person in einer Umgebung
des Roboters festgelegt wurden, also z.B. Verkehrsregeln.
Handelt es sich bei dem Roboter beispielsweise um ein Forder-
zeug, das in einer Werkshalle fa&hrt, in welcher Personen
stets Vorrang haben, so ist absehbar, dass eine Person nicht

anhalten wird, wenn sie den Weg des Roboters kreuzt.

Bei der Berilicksichtigung der Bewegung des Roboters selbst,
also dessen beweglichen Teils, kann durch die Pradiktionsein-
heit die Programmierung des Roboters beriicksichtigt werden,
um so eine noch pradzisere Gefahrenanalyse zu erhalten. So ist

insbesondere vorgesehen, in diesem Fall den Aktionsbereich
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des beweglichen Teils als Funktion der Zeit beim Uberpriifen
der Uberschneidung zugrunde zulegen. Da die Trajektorie des
Teils anhand der Programmierung sehr genau ermittelbar ist,
kann so beispielsweise vorhergesagt werden, dass sich das
Teil von einem bestimmten Ort wegbewegt haben wird, wenn die
Person diesen Ort erreicht. In einem solchen Fall muss der

Arbeitsmodus also nicht deaktiviert werden.

Zur Ermittlung des Aktionsbereichs der Person wird, wie be-
reits ausgefiihrt, ein vorbestimmtes Zeitintervall zugrunde
gelegt. Besonders zweckmdlRig ist es hierbei, dass das Zeitin-
tervall einer Ubergangsdauer entspricht, welche der Roboter
bendtigt, um vom Arbeitsmodus in den Sicherheitsmodus zu
wechseln. Es kann sich also beigpielsweise um diejenige Zeit-
dauer handeln, die zum Abbremsen des beweglichen Teils auf
eine Geschwindigkeit noétig ist, bei welcher eine Kollision

mit der Person kein Verletzungsrisiko mehr birgt.

Um gegebenenfalls das Unterbrechen des Arbeitsmodus zu ver-
meiden, obwohl eine potentielle Kollision erkannt wurde, kann
vorgesehen sein, dass der Roboter nicht sofort in den Sicher-
heitsmodus umgeschaltet wird, wenn eine Uberschneidung der
Aktionsbereiche der Person und des beweglichen Teils erkannt
wird. Eine Weiterbildung des Verfahrens sieht stattdessen
vor, durch die Kollisionsiberwachungseinheit eine Zeitdauer
zll ermitteln, wann die Person den Aktionsbereich des Teils
erreicht. Das Umschalten wird dann derart verzdgert begonnen,
dass der Umschaltvorgang erst bei Ablauf der ermittelten
Zeitdauer beendet ist, aber nicht wesentlich friither. Die er-
mittelte Zeitdauer entspricht dann der Verzdgerungszeit plus
die Umschaltdauer. Mit anderen Worten wird beispielsweise das
bewegte Teil nicht sofort bei Erkennen der Uberschneidung der
Aktionsbereiche angehalten, sondern erst dann, wenn die
verbleibende Zeit bis zur vorhergesagten Kollision gerade
noch ausreicht, um im Kollisionszeitpunkt das Teil z.B. zum
Stillstand gebracht zu haben. Wird dann zwischenzeitlich,
d.h. vor dem Umschalten, erkannt, dass die Person doch eine

andere Bewegung ausfihrt, als zunadchst vorhergesagt wurde,
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kann das Umschalten gegebenenfalls unterbleiben und der Robo-

ter durchgehend im Arbeitsmodus weiterbetrieben werden.

Hierzu und auch im Zusammenhang mit den Ubrigen Weiterbildun-
gen wird natirlich bevorzugt der Aktionsbereich der Person
kontinuierlich, d.h. wiederholt zu vorbestimmten Zeitpunkten,
ermittelt und entsprechend die Kollisionsiberwachung durchge-
fuhrt.

Im Folgenden wird die Erfindung noch einmal genauer anhand

eines konkreten Ausfiihrungsbeispiels erlautert. Dazu zeigt:

FIG 1 eine schematische Darstellung eines Arbeitsraums,
in welchem sich eine Person und eine Ausfithrungs-
form der erfindungsgemédfBen Roboteranordnung befin-

den,

FIG 2 eine schematische Darstellung des Arbeitsraums wvon
FIG 1, wobei sich die Person in einer anderen Situ-

ation befindet,

FIG 3 eine Skizze, in welcher Parameter eines Skelettmo-

dells veranschaulicht sind, und

FIG 4 ein Flussdiagramm zu einer Ausfihrungsform des er-

findungsgemalen Verfahrens.

Bei den im Folgenden erlauterten Beispielen stellen die be-
schriebenen Komponenten der Roboteranordnung und die be-
schriebenen Schritte des Verfahrens jeweils einzelne, unab-
hangig voneinander zu betrachtende Merkmale der Erfindung
dar, welche die Erfindung jeweils auch unabhangig voneinander
weiterbilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als
der gezeigten Kombination als Bestandteil der Erfindung anzu-
sehen sind. Des Weiteren sind die beschriebenen Ausfithrungs-
formen auch durch weitere der bereits beschriebenen Merkmale

der Erfindung erganzbar.
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In FIG 1 ist eine Draufsicht auf einen Arbeitsbereich 10 ge-
zeigt, in welchem sich eine Person 12 und ein Roboter 14 be-
finden. Ein Arm 16 des Roboters 14 wird durch einen (nicht
dargestellten) Antrieb des Roboters 14 wahrend eines Arbeits-
prozesses verschwenkt. Die Person 12 muss sich wadhrend des
Arbeitsprozesses ebenfalls in dem Arbeitsraum 10 aufhalten,
weil sie beispielsweise Werkstiicke dem Roboterarm 16 anreicht
oder von diesem angereicht bekommt. Der Roboter 14 und die
Person 12 miissen in dem Arbeitsraum 10 also eng zusammenar-
beiten kénnen. Die Person 12 soll hierbei aber nicht Gefahr
laufen, durch den in der Regel schnell bewegten Roboterarm 16
getroffen und hierdurch verletzt zu werden. Es ist deshalb
eine Sicherungseinrichtung 18 bereitgestellt, welche die Be-
wegungsgeschwindigkeit des Roboterarms 16 reduziert oder ihn
sogar anhalt oder aber auch die Bewegungsrichtung des Robo-
terarms 16 verandert, wann immer durch die Sicherungseinrich-
tung 18 erkannt wird, dass die Person 12 Gefahr lauft, mit

dem schnell bewegten Roboterarm 16 zu kollidieren.

Die Sicherungseinrichtung 18 umfasst eine Sensorik 20, die
beispielsweise eine Kamera 22 und eine Bildauswertung 24 um-
fassen kann, eine Pradiktionseinrichtung 26, welche fiir ein
vorbestimmtes Zeitintervall Bewegungen der Person 12 voraus-
sagt, und eine Kollisionsiberwachung 28, welche bei einer
Vorhersage einer méglichen Kollision den Roboter 14 ansteu-
ert, um zumindest eine der beschriebenen Schutzmalnahmen ein-
zuleiten. Die BRildauswertung 24, die Pradiktionseinrichtung
26 und die Kollisionsiberwachung 28 kénnen beispielsweise in
Form von Programmen bereitgestellt sein, die von einem Uber-

wachungscomputer 30 ausgefihrt werden.

Diese Uberwachungsroutine, welche durch die Sicherungsein-
richtung 18 insgesamt ausgefihrt wird, ist in dem Flussschau-

bild von FIG 4 veranschaulicht.

In einem Schritt S10 wird mit der Kamera 22 und einem Situa-
tionserkennungsalgorithmus der Bildauswertung 24 die Gefah-

rensituation nicht nur aufgrund der Nahe des Menschen zum Ro-



10

15

20

25

30

35

WO 2014/008929 PCT/EP2012/063500

11

boter beurteilt, sondern auch unter Bericksichtigung von In-
formationen iiber die aktuelle Korperhaltung und Bewegung der
Person 12. Zur Veranschaulichung ist in FIG 1 das Kamerabild
32 gezeigt, welches die Person 12 aus dem Blickwinkel der Ka-
mera 22 zeigt. Um die Kérperhaltung der Person 12 zu erken-
nen, kann beispielsweise das System KINECT® des Unternehmens
Microsoft® oder das System NiTE® des Unternehmens PrimeSense®
verwendet werden. Erkennungssysteme dieser Art kdnnen auf der
Grundlage des Kamerabildes 32 sowie anhand von Signalen wei-
terer Sensoren die Korperhaltung der Person 12 sowie die Be-
wegungsrichtungen der Gliedmalen und des Kopfes der Person
relativ zueinander sowie die absolute Bewegung der Person er-

kennen.

Die erkannten Stellungen der Korperteile und die erkannten
Bewegungen werden mittels eines Skelettmodells beschrieben.
In FIG 3 ist ein Parametersatz eines solchen Skelettmodells
veranschaulicht. Durch das Skelettmodell 34 koénnen Informati-
onen zu beispielsweise dem Korperrumpf 36, den Armen 38, 40
und den Beine 42, 44 wiedergegeben sein. In dem Skelettmodell
34 der FIG 3 ist beispielhaft zu dem linken Arm 40 ein Bewe-
gungsvektor 46 angegeben, welcher besagt, dass der Unterarm
48 des linken Arms 40 sich nach oben mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit bewegt. Zu einzelnen Gelenkpunkten 50, 52 kann
angegeben sein, in welchem Reugewinkel 54, 56 die Gelenke ge-
beugt sind. In FIG 3 ist der Ubersichtlichkeit halber nur zu

den Kniegelenken 50, 52 ein Bezugszeichen angegeben.

Das Skelettmodell 34 wird durch die Bildauswertung 24 mit dem
Abbild der Person 12 im Kamerabild 32 in Deckung gebracht.
Hierzu werden z.B. die Werte der Parameter des Skelettmo-
dells, also etwa die Beugewinkel 54, 56 verandert und die je-
weils resultierende Haltung des Skeletts mit der Korperhal-
tung der Person 12 im Kamerabild 32 verglichen, bis die Hal-
tung des Skeletts mit derjenigen der Person 12 Ubereinstimmt.
Bei der Bildauswertung 24 kann es sich auch um eine proprie-
tdre Bildauswertung handeln, z.B. das Produkt Kinect-SDK ®

oder Prime Sense NITE ®.
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Anhand eines anschlieRenden Vergleichs der Werte fir z.B. die
Beugewinkel 54, 56 mit einer Mehrzahl von vorbestimmten Win-
kelintervallen wird durch die Bilderkennung 24 erkannt, dass
die Knie 50, 52 gestreckt sind und die Person also gerade
steht. Zu den GliedmaRBen 38 bis 44 und dem Kopf der Person
erkennt die Bildauswertung 24, dass die Bewegungsvektoren
sehr klein sind. Auch ein absoluter Bewegungsvektor fir die
Gesamtkorperbewegung ist gleich Null. All diesen Angaben ord-
net die Bildauswertung 24 einen Haltungstyp zu, der hier als
,Stillstehende Person™ bezeichnet ist. Diese Information wird
an die Pradiktionseinheit 26 {ibertragen. Fir die Haltungser-
kennung und Bewegungserkennung kdénnen auch spezielle Sensoren
zum Messen relevanter Muskelaktivitadten der Person 12 vorge-

sehen sein.

Durch die Pradiktionseinheit 26 wird iberprift, ob die Person
sich in eine Gefahrensituation hineinbewegt, sie also dem Ro-
boterarm 16 zunahe zu kommen droht. Durch Sensoren fiir die
Muskelaktivitdaten ist es sogar mdglich, eine noch frithere Er-
kennung durchzufithren. Durch die Pradiktionseinheit 26 werden
flir die Auswertung der Situation anhand der Informationen
Uber die Korperhaltung und Bewegung der Person 12 Aktionsra-
dien R1, R2 bestimmt. Der Betrag der Radien R1, R2 kann z.B.
diejenige Distanz sein, welche die Person 12 aus ihrer momen-
tanen Koérperhaltung heraus und unter Beriicksichtigung der mo-
mentanen Bewegung in einem vorgegebenen Zeitintervall mit ih-
rem ganzen Korper oder aber auch nur mit einer GliedmaBe zu-
riicklegen kann, wenn sie die grélte Anstrengung hierzu unter-
nimmt oder auch beispielsweise stolpert und sich deshalb
schnell bewegt. Durch die Aktionsradien R1, R2 sind zwei
Teilbereiche Bl, B2 definiert, welche die mdgliche Bewegung
der Person 12 nach hinten (Bl) bzw. nach vorne (B2) beschrei-
ben. Insgesamt ist durch die Teilbereiche Bl, B2 ein Aktions-
bereich 58 der Person 12 beschrieben. Der Aktionsbereich 58
kann also durch das physisch maximal mégliche Bewegungsver-

halten der Person 12 bestimmt sein.
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Das fir die Ermittlung des Aktionsbereichs 58 zugrunde geleg-
te Zeitintervall ist auf den Wert gesetzt, welcher der Zeit-
dauer entspricht, welche der Roboter bendtigt, um sich in ei-
nen ungefdhrlichen Zustand zu versetzen, also beigpielsweise
den Roboterarm 16 zum Stillstand zu bringen. Das Zeitinter-

vall ist im Folgenden als Beobachtungsintervall bezeichnet.

Auch dem Roboter 14 wird ein Aktionsbereich 60 zugeordnet,
welcher beispielsweise durch die mdglichen Bewegungen des Ro-
boterarms 16 und durch die GroBe der von dem Roboterarm 16
wahrenddessen transportierten (nicht dargestellten) Werksti-

cke bestimmt sein kann.

Die Pradiktionseinheit 26 kann dann eine dynamische und situ-
ationsabhdngige Gefahrdungsklassifizierung durchfihren. So
kann in einem Schritt S12 vorgesehen sein, dass durch die
Praddiktionseinheit 26 auf der Grundlage der von der Bildaus-
wertung 24 empfangenen Daten eine Risikoklasse bestimmt wird,
in welcher sich der Mensch derzeit befindet. So kann eine Ri-
sikoklasse RKO bestimmt sein, die keine Gefahr einer Kollisi-
on anzeigt. Auch im sogenannten Worst-Case kann innerhalb des
Beobachtungsintervalls keine Situation eintreten, in der eine
Kollisionsgefahr besteht. Eine Risikoklasse RK1 besagt, dass
keine akute Gefahr einer Kollision besteht, die Person 12
aber die Moglichkeit hat, schnell in Kollisionsraume einzu-
dringen, so dass der Roboter entsprechend vorbereitet sein
muss. Diese Risikoklasse kann in Abhangigkeit von der Zeit,
die der Mensch mindestens zum Eindringen in den Gefahrenraum
bendtigt, weiter unterteilt sein. So kann der Roboter bei-
spielsweise weitgehend ungestdrt arbeiten, wenn dieser Uber-
gang zwar theoretisch moglich ist, der Mensch aber noch keine
Anstalten gemacht hat, diesen Ubergang zu vollziehen und des-
halb sicher ist, dass ein Ubergang rechtzeitig erkannt werden
kann. Sitzt beispielsweise eine Person an einem Arbeitstisch
und hat beide Beine auf dem Boden, so besteht prinzipiell
keine Gefahr, dass die Person sich plotzlich bewegt; hat die
Person aber gerade ihr rechtes Bein leicht angehoben und be-

wegt sie dieses nach rechts, so deutet dies an, dass sie mit
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einem Schritt nach rechts in einen Gefahrenraum kommen koénn-
te. Daher sollte in einer solchen Situation ein bewegliches
Teil eines Roboters in einem Schritt S14 bereits jetzt

entschleunigt werden.

Eine Risikoklasse RK2 besagt, dass sich die Person bereits zu
nahe an dem Roboter befindet, also hier z.B. im Aktionsbe-
reich 60, so dass akute Kollisionsgefahr besteht. Der Roboter
muss bei Erkennen der Risikoklasse RK2 so schnell wie moéglich
in einen sicheren Modus verbracht werden, also z.B.
entschleunigt werden oder sogar angehalten. Wenn nicht be-
reits in der Ubergangsphase, also wiahrend des Vorliegens der
Risikoklasse RK1l, GegenmalBnahmen eingeleitet wurden, wird
eventuell die Reaktionsgeschwindigkeit nicht ausreichen, so
dass schwere Verletzungen entstehen kdnnen. Der Prozess aus
Situationserkennung, Gefahrdungsklassifizierung und gegebe-
nenfalls MaBnahmenergreifung der Sicherungseinrichtung 18
wird kontinuierlich durchgefiihrt, d.h. es gibt eine Rekursion
R.

In dem in FIG 1 veranschaulichten Beispiel ist der Aktionsbe-
reich 58 verhdaltnismdalRig klein, da die Person 12 ruhig steht.
Innerhalb des Beobachtungsintervalls kann die Person 12 also
nicht in den unmittelbaren Gefahrenbereich des Roboters kom-
men, der durch den Aktionsbereich 60 definiert ist. Dies wird
daran erkannt, dass sich die Aktionsbereiche 58, 60 nicht
ilberscheiden. Daher kann der Roboter 14 ungestdrt arbeiten,
d.h. er muss die Bewegungen seines Roboterarms 16 nicht ver-
langsamen, so lange die Person 12 ihre Korperhaltung beibe-
halt und sich nicht ihr Aktionsbereich 58 andert. Durch die
Rekursion R wird die Berechnung kontinuierlich durchgefiihrt,
so dass die Risikoklassifizierung stets aktuell ist. Bei rei-
ner Verwendung einer bisherigen Standardtechnologie mit rei-
ner Abstandsmessung ware dagegen diese Situation der Risiko-
klasse RK2 zuzuordnen, da in diesem Fall diese ,Grauzone“
nicht genutzt werden koénnte. Erst durch Verwendung zusatzli-
cher Methoden basierend dem erfindungsgemalien Ansatz kann

diese RK1l genauer analysiert werden, um zu entscheiden, wel-
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che Situation als ,keine Gefahr™ bzw. als ,Handlungen notwen-

dig"™ klassifiziert werden kann.

Mbgliche GegenmalBnahmen, die im Schritt S14 getroffen werden
kdnnen, sind eine Limitierung der Geschwindigkeit und der
durch den Roboterarm 16 erzeugten Krafte. Es kdnnen auch
Warnsignale ausgegeben werden. Fir die Geschwindigkeitsredu-
zierung kénnen auch zuldssige Grenzwerte fir die aktuelle Be-

wegungstrajektorie des Roboterarms 16 abgeleitet werden.

Anhand von FIG 2 ist beispielhaft erlautert, wie die Siche-
rungseinrichtung 18 bei einem Wechsel der Korperhaltung der
Person 12 reagieren kann. In dem BReispiel von FIG 2 hat die
Person 12 eine Sprunghaltung angenommen. Beim Anpassen des
Skelettmodells 34 an die in dem Kamerabild 32 erkennbare Kor-
perhaltung der Person 12 ergibt sich fiir die Beugewinkel 54,
56 der Knie 50, 52 ein sehr kleiner Wert, d.h. ein spitzer
Winkel. Auch die tUbrigen Beugewinkel der Gelenke sind ent-
sprechend veradndert. Durch Vergleichen der aktuellen Werte
fir die einzelnen Beugewinkel mit den vorbestimmten Interval-
len fir die Winkelwerte wird durch die Bildauswertung 24 ings-
gesamt erkannt, dass die Person sich in einer kauernden Hal-
tung befindet und zu einem Sprung ansetzen kénnte. Entspre-
chend wird die Gesamtheit der aktuellen Werte der Parameter
des Skelettmodells 34 im Schritt S10 einem Haltungstyp

~Sprunghaltung® zugeordnet.

Durch die Pradiktionseinheit 26 wird ausgehend von der
Sprunghaltung im Schritt S12 ein Aktionsbereich 58 der Person
12 ermittelt, der groBRer ist als der Aktionsbereich, wie er
sich fiir eine stillstehende Person ergibt. Grund dafir ist,
dass ausgehend von der Sprunghaltung innerhalb des Beobach-
tungsintervalls es fiir die Person 12 mdglich ist, eine grole-

re Distanz zurickzulegen.

Die Kollisionsiiberwachung 28 erkennt, dass es einen Uber-
schneidungsbereich 62 zwischen dem Aktionsbereich 58 der Per-

son und dem Aktionsbereich 60 des Roboters 13 gibt. Es liegt
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also die Risikoklasse RK1 vor, nédmlich eine mdgliche Kollisi-
on. Entsprechend werden durch die Kollisionsiberwachung 28
z.B. Bewegungen 64 des Roboterarms 16 in Richtung auf den
Uberschneidungsbereich 62 hin in dem vorliegenden Beispiel
blockiert. Die iibrigen Bewegungen 66 kann der Roboterarm 16
dagegen ungehindert ausfiihren. So ergibt sich ein minimaler

Eingriff in die Bewegungsfreiheit des Roboterarms 16.

Durch das Beispiel ist gezeigt, wie die Person 12 und der Ro-
boter 14 ungestdrt eng nebeneinander arbeiten kdnnen und
hierbei der Roboter 14 mit einer hohen Effizient betrieben
werden kann, ohne dass die Sicherheit des Menschen darunter

leiden muss.
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Roboterarm
Sicherungseinrichtung
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Verfahrensschritt



10

15

20

25

30

35

WO 2014/008929 PCT/EP2012/063500

18

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Roboters (14), welcher in ei-
nem Arbeitsmodus betreibbar ausgestaltet ist, in welchem ein
Teil (16) des Roboters (14) mit einer Geschwindigkeit bewegt
wird, bei welcher ein Verletzungsrisiko fiir eine Person (12)
besteht, falls die Person (12) mit dem Teil (16) kollidiert,
wobei der Arbeitsmodus deaktiviert wird, falls durch eine Si-
cherungseinrichtung (18) erkannt wird, dass die Person (12)
in einen Aktionsbereich (60) des beweglichen Teils (16) ein-
dringt,

mit den Schritten:

- durch eine Sensoreinheit (20) der Sicherungseinrichtung
(18) Ermitteln (S10) einer Position und einer Korperhaltung
der Person (12), wahrend sich die Person (12) aubBerhalb des
Aktionsbereichs (60) des Teils (16) befindet,

- durch eine Pradiktionseinheit (26) der Sicherungseinrich-
tung (18) Ermitteln (S12) eines Aktionsbereichs (58) der Per-
son (12), welcher durch Orte definiert ist, welche von der
Person (12) aus der ermittelten Koérperhaltung heraus inner-
halb eines vorgegebenen Zeitintervalls voraussichtlich er-
reichbar sind,

- durch eine Kollisionslberwachungseinheit (28) der Siche-
rungseinrichtung (18) Uberpriifen (S14), ob sich der Aktions-
bereich (58) der Person (12) und der Aktionsbereich (60) des
beweglichen Teils (16) lberschneiden (62) und gegebenenfalls
Umschalten des Roboters (14) vom Arbeitsmodus in einen Si-
cherheitsmodus, in welchem zur Vermeidung einer Verletzung
der Person (12) die Geschwindigkeit des Teils (16) reduziert
ist und/oder das Teil (16) an der Person (12) vorbeigefihrt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
flir die Ermittlung des Aktionsbereichs (58) der Person (12)
durch die Sensoreinheit (20) zumindest ein Bewegungsvektor
(46) zu zumindest einer GliedmaBe (38 bis 44) und/oder des

Kopfes der Person (12) ermittelt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass flir die Ermittlung des Aktionsbereichs (58) der Person
(12) durch die Sensoreinheit (20) eine Muskelaktivitat der

Person (12) ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass fir die Ermittlung des Aktionsbereichs
(58) der Person (12) durch die Sensoreinheit (20) eine Blick-

richtung der Person (12) ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass fir die Ermittlung des Aktionsbereichs
(58) durch Drucksensoren der Sensoreinheit (20) auf einem Bo-
den, auf welchem die Person (12) steht, eine Gewichtsvertei-

lung der Person (12) erfasst wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Sensoreinheit (20) ein Ske-
lettmodell (34) an eine beobachtete Kdrperhaltung der Person

(12) angepasst wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
aktuelle Stellungswerte (54, 56) von Gelenkpunkten (50, 52)
des Skelettmodells (34) mit vorbestimmten Intervallen wvon
moglichen Stellungswerten verglichen werden und die Gesamt-
heit der aktuellen Stellungswerte (54, 56) einem von mehreren

vorbestimmten Haltungstypen zugeordnet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Sensoreinheit (20) von dem Ro-
boter (14) zumindest dessen bewegliches Teil (16) durch ein
Skelettmodell nachgebildet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Pradiktionseinheit (26) eine
Bewegung der Person (12) auf der Grundlage einer Arbeitsvor-
gangsbeschreibung vorhergesagt wird, durch welche eine Abfol-

ge von Arbeitschritten beschrieben ist, die von der Person
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(12) in einer Umgebung (10) des Roboters (14) auszufihren

sind.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Pradiktionseinheit (26)
eine Bewegung der Person (12) auf der Grundlage von Verhal-
tensregeln vorhergesagt wird, welche fiir ein Verhalten der
Person (12) in einer Umgebung (10) des Roboters (16) festge-

legt wurden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Pradiktionseinheit (26)
eine Bewegung des Teils (16) des Roboters (14) auf Grundlage
einer Programmierung des Roboters (14) ermittelt wird und der
Aktionsbereich (60) des Teils (l6) als Funktion der Zeit beim
Uberprifen der Uberschneidung (62) zugrundegelegt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Pradiktionseinheit (26)
als Zeitintervall eine Ubergangsdauer verwendet wird, welche
der Roboter bendtigt, um vom Arbeitsmodus in den Sicherheits-

modus zu wechseln.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Kollisionsiberwachungs-
einheit (28) eine Zeitdauer bis zum voraussichtlichen Ein-
dringen der Person in den Aktionsbereiche (60) des Teils er-
mittelt wird und das Umschalten derart verzdgert begonnen
wird, dass bei Ablauf der Zeitdauer der Umschaltvorgang been-

det ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ermitteln des Aktionsbereichs
(58) der Person (12) und die Kollisionsiberwachung wiederholt

(R) zu vorbestimmten Zeitpunkten durchgefihrt wird.

15. Roboteranordnung fiir ein Handling-System, umfassend:
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- einen Roboter (16) mit einem durch einen Antrieb des Robo-
ters (14) beweglichen Teil (16),

- eine Sicherungseinrichtung (18) mit einer Sensoreinheit

(20) zum Erfassen einer Position einer Person (12),

dadurch gekennzeichnet, dass die Sicherungseinrichtung (18)
zusatzlich eine Pradiktionseinheit (26) und eine Kollisions-
Uberwachungseinheit (28) aufweist und dazu ausgelegt ist, ein
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche durchzufih-

ren.
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