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(57) Abstract: A method for configuring and/or checking a boundary for a robot (10) or a part of the robot comprises the following step:
providing (S10) geometry data of a working space ascertained to be freely accessible for the robot or patt of the robot, or a protective
space complementary hereto. In one embodiment, the method comprises the following step: configuring (830) a boundary for the robot
or part of the robot based on a user input, wherein during this configuring, this boundary is visualised together with the working space or
protective space based on the user input and the provided geometry data, the boundary being visualised with the aid of a user interface.
Additionally or alternatively, the method comprises the following steps: planning (S40) a movement of the robot for checking a or the
configured boundary for the robot or part of the robot based on the provided geometry data; controlling (S50) drives of the robot to

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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carry out the planned movement; and detecting a triggering of a safety monitoring device as a result of said movement being carried
out. The invention also relates to a system and to a computer program (product).

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Konfigurieren und/oder Priifen einer Begrenzung fiir einen Roboter (10) oder einen Teil
des Roboters umfasst den Schritt: Bereitstellen (S10) von Geometriedaten eines als ein fiir den Roboter oder Teil des Roboters frei
zugénglicher Raum ermittelten Arbeitsraumes oder eines hierzu komplementiren Schutzraumes. In einer Ausfithrung umfasst das Ver-
fahren den Schritt: Konfigurieren (S30) einer Begrenzung fiir den Roboter oder Teil des Roboters auf Basis einer Benutzereingabe, wo-
bei diese Begrenzung wihrend dieses Konfigurierens zusammen mit dem Arbeitsraum oder Schutzraum basierend auf der Benutzerein-
gabe und den bereitgestellten Geometriedaten mithilfe einer Benutzerschnittstelle visualisiert wird. Zusétzlich oder alternativ umfasst
das Verfahren die Schritte: Planen (S40) einer Bewegung des Roboters zum Uberpriifen einer bzw. der konfigurierten Begrenzung fiir
den Roboter oder Teil des Roboters basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten; Ansteuern (S50) von Antrieben des Roboters
zum Durchfithren der geplanten Bewegung; und Erfassen einer Auslosung einer Sicherheitsiiberwachung infolge der Durchfithrung der
Bewegung. Die Erfindung betrifft auferdem ein System bzw. Computerprogramm(produkt).
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Beschreibung

Konfigurieren und/oder Priifen einer Begrenzung fiir einen Roboter oder Teil

eines Roboters

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und System zum Konfigurieren
und/oder Prufen einer Begrenzung fur einen Roboter oder einen Teil des Roboters
sowie ein Computerprogramm bzw. Computerprogrammprodukt zur Durchfuhrung

des Verfahrens.

Nach betriebsinterner Praxis kénnen Begrenzungen fur Roboter in Form von
virtuellen Wanden durch Benutzereingaben konfiguriert werden. Solcherart
konfigurierte Begrenzungen werden nach betriebsinterner Praxis gepruft, indem
der Roboter an diese herangefuhrt und erfasst wird, ob dies eine hierfur

vorgesehene SicherheitsUberwachung auslést.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das Konfigurieren und/oder Priufen

einer Begrenzung fur einen Roboter zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelést. Anspriche 9, 10 stellen ein System bzw. Computerprogramm bzw.
Computerprogrammprodukt zur Durchfuhrung eines hier beschriebenen
Verfahrens unter Schutz. Die Unteranspruche betreffen vorteilhafte

Weiterbildungen.

Nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfahren zum

Konfigurieren und/oder Prifen einer Begrenzung fur einen Roboter oder einen Tell

des Roboters den Schritt:

- Bereitstellen von Geometriedaten eines Raumes, der, vorzugsweise zuvor, als
ein fur den Roboter bzw. Teil des Roboters frei zuganglicher Raum ermittelt
worden ist, in einer Ausfuhrung wird, und vorliegend als Arbeitsraum

bezeichnet wird, oder eines hierzu komplementaren Schutzraumes.
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In einer Ausfuhrung ist die Begrenzung eine virtuelle bzw. softwaremafig
implementierte Begrenzung und/oder umfasst eine oder mehrere Grenzen,
insbesondere eines, in einer Ausfuhrung virtuellen, Raumes, in dem sich der
Roboter bzw. Teil des Roboters befinden bzw. bewegen darf, und/oder eines, in
einer Ausfuhrung virtuellen, Raumes, in dem der Roboter bzw. Teil des Roboters

sich nicht befinden bzw. in die er nicht eindringen darf.

Ein Raum im Sinne der vorliegenden Erfindung kann aus mehreren

separat( definiert)en Teilrdumen zusammengesetzt sein. Beispielsweise kann ein
Raum, in dem sich der Roboter bzw. Teil des Roboters befinden bzw. bewegen
darf, durch eine definierte Auliengrenze (Uber die der Roboter bzw. Teil des
Roboters nicht hinausfahren darf) und eine oder mehrere definierte Innengrenzen
innerhalb des durch diese AuRengrenze umgrenzten Raums, insbesondere
TeilrAume, in denen der Roboter bzw. Teil des Roboters sich nicht befinden bzw.
in die er nicht eindringen darf, begrenzt sein, entsprechend kann die Begrenzung
die AuRengrenze und die Innengrenzen aufweisen. In einer Ausfuhrung umfasst
die Begrenzung eine oder mehrere, insbesondere virtuelle und/oder ebene oder
gekrummte, Wande, die der Roboter bzw. Teil des Roboters nicht durchdringen

soll bzw. darf.

Ein Raum bzw. eine Begrenzung bzw. Grenze im Sinne der vorliegenden
Erfindung kann insbesondere ein kartesischer Raum bzw. eine Begrenzung bzw.
Grenze im kartesischen Raum oder ein Konfigurations- bzw.
Gelenkkoordinatenraum bzw. eine Begrenzung bzw. Grenze im Konfigurations-
bzw. Gelenkkoordinatenraum bzw. als kartesischer Raum oder Konfigurations-
bzw. Gelenkkoordinatenraum bzw. in einem kartesischen Raum oder einem

Konfigurations- bzw. Gelenkkoordinatenraum definiert bzw. vorgegebenen sein.

Ein Raum bzw. eine Begrenzung bzw. Grenze im Sinne der vorliegenden
Erfindung kann sich insbesondere auf eine oder mehrere verschiedene
roboterfeste Referenzen, beispielsweise roboterfeste Punkte, virtuelle oder reale
Kérper, Koordinatensysteme oder dergleichen, und/oder auf die gesamte

kinematische Kette und/oder Kontur des Roboters oder einen Teil des Roboters,
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insbesondere einen Teil seiner kinematischen Kette und/oder Kontur, ein oder
mehrere Einzelglieder, beispielsweise den Endeffektor, Ellbogen oder dergleichen,
insbesondere eine, gegebenenfalls vereinfachte, Hullkontur der Kette bzw. Kontur
bzw. des Teils des Roboters bzw. des bzw. der Einzelgliedes bzw. der
Einzelglieder beziehen. Ein Teil des Roboters im Sinne der vorliegenden
Erfindung kann ein oder mehrere, gegebenenfalls gelenkig miteinander
verbundene, Einzelglieder aufweisen und/oder ein Teil seiner kinematischen Kette
und/oder Kontur sein und/oder zwei oder mehr, gegebenenfalls voneinander

beabstandete, Einzelteile aufweisen.

Entsprechend kann zum Beispiel ein (als) frei zuganglich( ermittelt)er Raum
insbesondere ein Raum sein, der fur die, gegebenenfalls eine Hullkontur der,
gesamte(n) kinematische(n) Kette und/oder Kontur des Roboters oder einen Teil
des Roboters, insbesondere ein oder mehrere Einzelglieder, beispielsweise den
Endeffektor, (als) frei zuganglich (ermittelt) ist. Eine Begrenzung bzw. Grenze fur
einen Roboter kann entsprechend insbesondere eine Begrenzung bzw. Grenze fur
die, gegebenenfalls eine Hullkontur der, gesamte(n) kinematische(n) Kette
und/oder Kontur des Roboters oder einen Teil des Roboters, insbesondere ein
oder mehrere Einzelglieder, beispielsweise eine Begrenzung bzw. Grenze fur den

Endeffektor, sein.

Ein Raum bzw. eine Begrenzung bzw. Grenze im Sinne der vorliegenden
Erfindung kann insbesondere ein(e) ein-, zwel-, drei- oder mehrdimensionale(r)
Raum bzw. Begrenzung bzw. Grenze sein, insbesondere ein eindimensionaler
Raum, beispielsweise eine kartesischen Richtung bzw. eine Begrenzung bzw.
Grenze in einer kartesischen Richtung, oder ein(e) dreidimensionale(r) Raum bzw.
Begrenzung bzw. Grenze, beispielsweise (fur) eine Position im kartesischen Raum,
oder ein(e) sechs- oder mehrdimensionale(r) Raum bzw. Begrenzung bzw.
Grenze, der bzw. die eine Position und Orientierung im kartesischen Raum oder
die Stellung der Gelenke bzw. (Bewegungs)Achsen eines sechsachsigen

Roboters angibt bzw. begrenzt.
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Sofern vorliegend von einer Begrenzung fur den Roboter bzw. einem fur den
Roboter zuganglichen Raum die Rede ist, kann sich dies in einer Ausfuhrung auf
den gesamten Roboter oder einen Teil, in einer Weiterbildung ein oder mehrere

Glieder des Roboters, beziehen.

Der Roboter weist in einer Ausfuhrung wenigstens einen Roboterarm und/oder
eine feste oder mobile Basis, in einer Weiterbildung ein Fahrwerk auf, er kann
insbesondere ein stationarer Roboter, in einer Weiterbildung in einer Roboterzelle,
ein Laufroboter, ein Unterwasserroboter oder eine Drohne sein. In einer
Ausfuhrung weist der Roboter, in einer Weiterbildung der Roboterarm, wenigstens
drei, insbesondere wenigstens sechs, in einer Ausfuhrung wenigstens sieben,
(Bewegungs)Achsen bzw. Gelenke auf, die durch, vorzugsweise

elektromagnetische, Antriebe des Roboters beweg- bzw. verstellbar sind.

Fur solche Begrenzungen bzw. Roboter ist die vorliegende Erfindung,
insbesondere aufgrund der Kinematik und Rand- bzw. Einsatzbedingungen,

besonders vorteilhaft.

Nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung weist das Verfahren den

Schritt auf:

- Konfigurieren einer bzw. der Begrenzung fur den Roboter bzw. Teil des
Roboters auf Basis einer (von einem Benutzer eingegebenen)
Benutzereingabe,
wobel diese Begrenzung

- wahrend dieses Konfigurierens und
- zusammen mit dem Arbeitsraum oder Schutzraum und
- basierend auf
- der Benutzereingabe und
- den bereitgestellten Geometriedaten des Arbeits- bzw.
Schutzraums
- mithilfe, vorzugsweise an, einer Benutzerschnittstelle
visualisiert wird, vorzugsweise graphisch visualisiert wird, in einer Ausfuhrung

durch entsprechende, insbesondere virtuelle, Grenzflachen oder dergleichen.
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Durch die gemeinsame Visualisierung des als ein fur den Roboter bzw. Teil des
Roboters frei zuganglicher Raum ermittelten Arbeitsraumes bzw. hierzu
komplementéren Schutzraumes zusammen mit der basierend auf einer
Benutzereingabe zu konfigurierenden Begrenzung wéhrend dieses Konfigurierens
kann das Konfigurieren in einer Ausfuhrung vorteilhaft, insbesondere schnell(er)
und/oder sicher(er), durchgefuhrt werden. So kann ein Benutzer beispielsweise in
einer Ausfuhrung rasch(er) und/oder zuverlassig(er) erkennen, dass eine von ihm
konfigurierte Begrenzung ungewollt innerhalb des Schutzraumes liegt, bzw. eine

Begrenzung gezielt in den Arbeitsraum oder an dessen AulRengrenze legen.

Nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung weist das Verfahren zusatzlich

oder alternativ zu einem hier beschriebenen Konfigurieren die Schritte auf:

- Planen einer Bewegung des Roboters zum Uberprifen einer bzw. der,
vorzugsweise wie hier beschrieben, konfigurierten Begrenzung fur den Roboter
bzw. Teil des Roboters basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten,
vorzugsweise mittels einer automatisierten Bahnplanung, in einer Ausfihrung
mit Geschwindigkeitsprofil, und/oder
derart, dass der Roboter bzw. Teil des Roboters sich dabei innerhalb des
Arbeitsraums befindet bzw. in diesem bleibt bzw. den Schutzraum vermeidet
und/oder
derart, dass der Roboter bzw. Teil des Roboters die konfigurierte Begrenzung
erreicht, gegebenenfalls Uberschreitet;

- Ansteuern von Antrieben des Roboters zum Durchfuhren der geplanten
Bewegung; und

- Erfassen einer Auslésung einer Sicherheitsiberwachung infolge der
Durchfihrung der Bewegung, insbesondere, ob infolge einer Bewegung des
Roboters beim Durchfuhren der geplanten Bewegung in eine Roboterpose eine
hierfur vorgegebene Sicherheitsiberwachung, insbesondere korrekt, ausgelost
wird oder nicht. Entsprechend ist die Sicherheitsiberwachung in einer
Ausfuhrung dazu eingerichtet, dadurch ausgel6st zu werden, dass der Roboter
bzw. Teil des Roboters die (zu Uberpriufende) Begrenzung erreicht oder

Uberschreitet.
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Durch das Planen der Bewegung des Roboters zum Uberprifen der konfigurierten
Begrenzung basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten des als ein fur
den Roboter bzw. Teil des Roboters frei zuganglicher Raum ermittelten
Arbeitsraumes bzw. hierzu komplementéren Schutzraumes kann in einer
Ausfuhrung die Wahrscheinlichkeit einer Kollision des Roboters bzw. Teil des
Roboters wahrend des Uberprifens reduziert und dadurch die konfigurierte
Begrenzung vorteilhaft, insbesondere schnell(er) und/oder sicher(er), gepruft

werden.

In einer Ausflhrung umfasst das Bereitstellen der Geometriedaten ein Verstellen
des Roboters in verschiedene Roboterstellungen, wobei der Arbeitsraum auf Basis
dieser Roboterstellungen, vorzugsweise um dieser Roboterstellungen und/oder
auf Basis der, insbesondere um die, Posen des Teils des Roboters in diesen
Roboterstellungen, erweitert oder der Schutzraum auf Basis dieser
Roboterstellungen, vorzugsweise um diese Roboterstellungen und/oder auf Basis
der, insbesondere um die, Posen des Teils des Roboters in diesen
Roboterstellungen, reduziert wird. Anschaulich gesprochen rdumt der Roboter bzw.
Teil des Roboters bei diesem Verstellen in die verschiedenen Roboterstellungen
einen Raum sukzessive frei, der den Arbeitsraum oder einen Teil des

Arbeitsraums bildet bzw. nicht mehr Teil des Schutzraums ist.

Dadurch kann der Arbeits- bzw. Schutzraum in einer Ausfihrung besonders

zuverlassig und/oder einfach bereitgestellt werden.

Zusatzlich oder alternativ umfasst das Bereitstellen der Geometriedaten in einer
Ausfuhrung eine sensorbasierte, in einer Weiterbildung kamerabasierte, Erfassung
einer Umgebung des Roboters, wobei der Arbeits- bzw. Schutzraum in einer
Weiterbildung auf Basis einer Auswertung der Sensordaten, insbesondere
Kamerabilder, in einer Ausfuhrung auf Basis einer automatischen Detektion von
Grenzflachen auf Basis der Sensordaten, insbesondere (Bildauswertung der)

Kamerabilder, bereitgestellt wird.
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Dadurch kann der Arbeits- bzw. Schutzraum in einer AusfUhrung wenigstens zum
Teil ohne (Bewegen des) Roboter(s) und/oder (noch) schnell(er) und/oder

einfach(er) bereitgestellt werden.

Das Bereitstellen von Geometriedaten kann zuséatzlich oder alternativ auch das

Ab- bzw. Aufrufen gespeicherter Geometriedaten umfassen, insbesondere sein.

In einer Ausflhrung ist der Arbeitsraum oder der Schutzraum diskretisiert,
vorzugsweise in Gitter- oder Volumenelemente wie Voxel, Octrees oder
dergleichen. Dadurch kann in einer Ausfuhrung der Arbeits- bzw. Schutzraum
besonders vorteilhaft, insbesondere einfach(er) und/oder zuverlassig(er),
bereitgestellt und/oder zum Planen der Bewegung des Roboters zum Uberprifen

der konfigurierten Begrenzung verwendet werden.

In einer Ausfuhrung wird der Roboter in eine oder mehrere der verschiedenen
Roboterstellungen basierend auf einer manuell (von einem Benutzer) auf ihn
ausgeubten Last verstellt bzw. handgefuhrt, vorzugsweise unter entsprechender,
insbesondere nachgiebiger, Regelung. Dadurch kann in einer Ausfuhrung der
Arbeits- bzw. Schutzraum besonders vorteilhaft, insbesondere einfach(er)

und/oder zuverlassig(er), bereitgestellt werden.

Zusatzlich oder alternativ wird der Roboter in einer Ausfuhrung in eine oder
mehrere der verschiedenen Roboterstellungen basierend auf einer
Kommandoeingabe eines Benutzers Uber eine Eingabeschnittstelle verstellt,
vorzugsweise Uber ein Bediengerat, insbesondere ein, vorzugsweise von dem
Roboter beabstandbares, Bedienhandgerat. Dadurch kann in einer Ausfuhrung
der Arbeits- bzw. Schutzraum besonders vorteilhaft, insbesondere schnell(er),

bereitgestellt werden.

Zusatzlich oder alternativ wird der Roboter in einer Ausfuhrung in eine oder
mehrere der verschiedenen Roboterstellungen basierend auf einer automatisierten
Bahnplanung, vorzugsweise einer systematischen Bahnplanung zum,

vorzugsweise kollisionsfreien, Abrastern eines Raumes, verstellt. Dadurch kann in
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einer Ausfuhrung der Arbeits- bzw. Schutzraum besonders vorteilhaft,

insbesondere grundlich(er) bzw. umfassend(er), bereitgestellt werden.

In einer Ausfuhrung wird wahrend, in einer Weiterbildung infolge, des
Konfigurierens der Begrenzung der Roboter in zusétzliche Roboterstellungen
verstellt, wobei der Arbeitsraum oder der Schutzraum auf Basis dieser
zusatzlichen Roboterstellungen aktualisiert wird. Vorzugsweise werden diese
zusatzlichen Roboterstellungen, in einer Ausfuhrung durch eine automatische
Bahnplanung, auf Basis einer Vorgabe durch den Benutzer wahrend des
Konfigurierens, insbesondere eines Verwerfens oder Modifizieren eines
generierten Vorschlags und/oder einer Vorgabe eines abzufahrenden bzw. zu
evaluierenden Raumbereichs, vorgegeben. Dadurch kénnen in einer Ausfuhrung
vorteilhaft Gebiete, die bisher noch nicht evaluiert wurden, bei Bedarf und/oder
initiiert durch das Konfigurieren und/oder kollisionsfrei evaluiert und so der
Arbeitsraum bei Bedarf und/oder initiiert durch das Konfigurieren vergréert bzw.
der Schutzraum entsprechend verkleinert werden. Beispielsweise kann, wie
nachfolgend eingehender erlautert, ein Benutzer eine ihm vorgeschlagene
Begrenzung verwerfen, die ihm basierend auf dem bisher bereitgestellten
Arbeitsraum vorgeschlagen wird. Dies deutet darauf hin, dass der bisher
bereitgestellte Arbeitsraum zu klein bzw. ein durch die vorgeschlagene
Begrenzung gesperrtes Gebiet nach Auffassung des Benutzers fur den Roboter
bzw. Teil des Roboters zuganglich ist, so dass durch entsprechende
Aktualisierung des Arbeits- bzw. Schutzraums basierend auf zusétzlich wahrend
des Konfigurierens, insbesondere durch das Verwerfen ausgeldst, angefahrenen
Roboterstellungen der Arbeitsraum entsprechend erweitert wird. Gleichermallen
kann der Benutzer auch in anderen Fallen beim Konfigurieren auf Basis der
Visualisierung feststellen, dass der bereitgestellte Arbeits- bzw. Schutzraum den
tatsachlich frei zugéanglichen Raum eventuell noch nicht ausreichend abbildet und
daher einen zu evaluierenden Raumbereich vorgegeben, der dann durch
Verstellen des Roboters in entsprechende, auf diesem als zu evaluierend
vorgegebenen Raumbereich basierende zusatzliche Roboterstellungen evaluiert

und der Arbeits- bzw. Schutzraum entsprechend aktualisiert wird.
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In einer Ausflhrung weist das Verfahren die Schritte auf:

- Generieren eines Vorschlags fur die zu konfigurierende Begrenzung basierend
auf den bereitgestellten Geometriedaten; und

- Visualisieren dieses Vorschlags mithilfe der Benutzerschnittstelle zum
Konfigurieren der Begrenzung fur den Roboter bzw. Teil des Roboters,

wobei das Konfigurieren ein Akzeptieren oder Modifizieren oder Verwerfen des

Vorschlags auf Basis einer Bewertungseingabe eines Benutzers umfasst.

Dadurch kann das Konfigurieren in einer Ausfuhrung vorteilhaft, insbesondere

schnell(er) und/oder sicher(er), durchgefuhrt werden.

In einer Weiterbildung wird der Vorschlag mittels einer wenigstens teilweise auf
maschinellem Lernen basierenden Datenverarbeitung und/oder einer
Mustererkennung und/oder, vorzugsweise von einem Benutzer und/oder auf Basis
eines numerischen Datenmodells, vorgegebenen Parametern einer Topologie des
Roboters und/oder der Umgebung generiert. Beispielsweise kann ein Arbeitstisch,
eine Saule, ein Regal oder dergleichen basierend auf den bereitgestellten
Geometriedaten des ermittelten Arbeits- bzw. Schutzraumes und/oder mittels
einer wenigstens teilweise auf maschinellem Lernen basierenden
Datenverarbeitung erkannt werden, wenn das entsprechende Gebiet als nicht fir
den Roboter bzw. Teil des Roboters frei zuganglich ermittelt worden ist, und eine
entsprechende Grenze des Arbeits- bzw. Schutzraumes, vorzugsweise basierend
auf einem numerischen Datenmodell fur solche Umgebungshindernisse mittels
einer wenigstens teilweise auf maschinellem Lernen basierenden
Datenverarbeitung, als (Teil) der Begrenzung vorgeschlagen werden. Allgemein
kann ein Vorschlag fur die zu konfigurierende Begrenzung einen Vorschlag fur

eine oder mehrere Grenzen der Begrenzung umfassen, insbesondere sein.

In einer Ausfuhrung wird die geplante Bewegung vor dem Durchfuhren mithilfe der
Benutzerschnittstelle visualisiert. Dadurch kann in einer Ausfuhrung die Sicherheit

und/oder Effektivitat der Bewegung bzw. Prufung verbessert werden.
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In einer Ausfuhrung wird beim Durchfuhren der geplanten Bewegung die
durchgefuhrte Bewegung und/oder ein Erfassen einer Auslésung der
Sicherheitsiiberwachung infolge der Durchfuhrung der Bewegung abgespeichert,
wobei basierend hierauf, in einer Weiterbildung basierend auf einer Visualisierung
der geplanten und/oder durchgefuhrten Bewegung und/oder auch auf Basis einer
Prufeingabe eines Benutzers, ein Prufprotokoll generiert wird, wobei vorzugsweise
der Benutzer das Prufprotokoll signiert. In einer Ausfuhrung wird die durchgefuhrte
Bewegung und/oder das Erfassen einer Auslésung der Sicherheitsiberwachung
mit dem Prufprotokoll abgespeichert. Dadurch kann in einer Ausfuhrung die

Prufung der konfigurierten Begrenzung vorteilhaft dokumentiert werden.

In einer Ausfuhrung wird beim Visualisieren der Begrenzung wahrend des
Konfigurierens zusammen mit dem Arbeitsraum oder Schutzraum basierend auf
der Benutzereingabe und den bereitgestellten Geometriedaten mithilfe der
Benutzerschnittstelle zusatzlich eine virtuelle Reprasentation des Roboters oder
Tells des Roboters und/oder wenigstens eine virtuelle Repréasentation eines
Objekts, insbesondere Hindernisses, in der Umgebung des Roboters (zusammen

mit der Begrenzung und dem Arbeitsraum oder Schutzraum) visualisiert.

In einer Ausflhrung wird infolge einer Schalteingabe eines Benutzers zwischen
einem Visualisieren der Begrenzung wahrend des Konfigurierens zusammen mit
dem Arbeitsraum und einem Visualisieren der Begrenzung wahrend des
Konfigurierens zusammen mit dem Schutzraum umgeschaltet bzw. ist zwischen
diesen Visualisierungen umschaltbar. Dadurch kann in einer Ausfihrung das
Konfigurieren verbessert, insbesondere einfach(er) und/oder zuverlassig(er),

durchgefuhrt werden.

In einer Ausfuhrung kann die Benutzerschnittstelle ein Handgerat, insbesondere
ein Bedienhandgerat, ein Smartphone oder dergleichen, und/oder eine Virtual
Reality- bzw. VR- oder Augmented Reality- bzw. AR-Schnittstelle, insbesondere
eine VR- oder AR-Brille oder dergleichen, aufweisen, insbesondere sein. Dadurch
kann in einer Ausfuhrung das Konfigurieren verbessert, insbesondere einfach(er)

und/oder zuverlassig(er) durchgefuhrt werden.
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Nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung ist ein System zum
Konfigurieren und/oder Prufen einer Begrenzung fur einen Roboter oder Teil des
Roboters, insbesondere hard- und/oder software-, insbesondere
programmtechnisch, zur Durchfuhrung eines hier beschriebenen Verfahrens
eingerichtet und/oder weist Mittel zum Bereitstellen von Geometriedaten eines als
ein fur den Roboter bzw. Tell des Roboters frei zuganglicher Raum ermittelten

Arbeitsraumes oder eines hierzu komplementéren Schutzraumes auf.

Nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung weist das System Mittel zum
Konfigurieren einer Begrenzung fur den Roboter bzw. Teil des Roboters auf Basis
einer Benutzereingabe, wobei diese Begrenzung wahrend dieses Konfigurierens
zusammen mit dem Arbeitsraum oder Schutzraum basierend auf der
Benutzereingabe und den bereitgestellten Geometriedaten mithilfe einer

Benutzerschnittstelle visualisiert wird, auf.

Nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung weist das System

- Mittel zum Planen einer Bewegung des Roboters zum Uberprifen einer bzw.
der konfigurierten Begrenzung fur den Roboter bzw. Teil des Roboters
basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten;

- Mittel zum Ansteuern von Antrieben des Roboters zum Durchfihren der
geplanten Bewegung; und

- Mittel zum Erfassen einer Auslésung einer Sicherheitsiiberwachung infolge der
Durchfihrung der Bewegung

auf. Ein Erfassen einer Auslésung einer Sicherheitsiberwachung kann

insbesondere ein Erfassen eines Signals der Sicherheitsiberwachung umfassen,

insbesondere sein.

In einer Ausflhrung weist das System bzw. seine Mittel auf:

- Mittel zum Verstellen des Roboters in verschiedene Roboterstellungen und
Mittel zum Erweitern des Arbeitsraums auf Basis dieser Roboterstellungen
oder zum Reduzieren des Schutzraums auf Basis dieser Roboterstellungen;
und/oder

- Mittel zur sensorbasierten Erfassung einer Umgebung des Roboters; und/oder
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Mittel zum Verstellen des Roboters basierend auf einer manuell auf ihn
ausgeubten Last und/oder auf einer Kommandoeingabe eines Benutzers Uber
eine Eingabeschnittstelle und/oder auf einer automatisierten Bahnplanung in
wenigstens eine der verschiedenen Roboterstellungen; und/oder

Mittel zum Verstellen des Roboters wahrend, insbesondere infolge, des
Konfigurierens der Begrenzung in zusatzliche Roboterstellungen, und Mittel
zum Aktualisieren des Arbeitsraums oder des Schutzraums auf Basis dieser
zusatzliche Roboterstellungen; und/oder

Mittel zum Generieren eines Vorschlags fur die zu konfigurierende Begrenzung
basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten und Mittel zum
Visualisieren dieses Vorschlags mithilfe der Benutzerschnittstelle zum
Konfigurieren der Begrenzung fur den Roboter bzw. Teil des Roboters, wobei
das Konfigurieren ein Akzeptieren oder Modifizieren oder Verwerfen des
Vorschlags auf Basis einer Bewertungseingabe eines Benutzers umfasst,
wobei der Vorschlag in einer Ausfuhrung mittels einer wenigstens teilweise auf
maschinellem Lernen basierenden Datenverarbeitung und/oder einer
Mustererkennung und/oder vorgegebenen Parametern einer Topologie des
Roboters und/oder der Umgebung generiert wird; und/oder

Mittel zum Visualisieren der geplanten Bewegung vor dem DurchfUhren mithilfe
der Benutzerschnittstelle; und/oder

Mittel zum Abspeichern, beim Durchfihren der geplanten Bewegung, der
Bewegung und/oder eines Erfassens einer Auslésung der
Sicherheitsiiberwachung infolge der Durchfilhrung der Bewegung, und Mittel
zum Generieren, basierend hierauf, insbesondere einer Visualisierung der
geplanten und/oder durchgefluhrten Bewegung und/oder auch auf Basis einer
Prufeingabe eines Benutzers, eines Prufprotokolls;

Mittel zum zusatzlichen Visualisieren, beim Visualisieren der Begrenzung
wahrend des Konfigurierens zusammen mit dem Arbeitsraum oder Schutzraum
basierend auf der Benutzereingabe und den bereitgestellten Geometriedaten
mithilfe der Benutzerschnittstelle, einer virtuellen Reprasentation des Roboters
bzw. Teils des Roboters und/oder wenigstens einer virtuellen Reprasentation

eines Objekts in der Umgebung des Roboters; und/oder

PCT/EP2024/083258
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- Mittel zum Umschalten infolge einer Schalteingabe eines Benutzers zwischen
einem Visualisieren der Begrenzung wahrend des Konfigurierens zusammen
mit dem Arbeitsraum und einem Visualisieren der Begrenzung wahrend des

Konfigurierens zusammen mit dem Schutzraum.

Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder
softwaretechnisch ausgebildet sein, insbesondere wenigstens eine, vorzugsweise
mit einem Speicher- und/oder Bussystem daten- bzw. signalverbundene,
insbesondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere Mikroprozessoreinheit (CPU),
Graphikkarte (GPU) oder dergleichen, und/oder ein oder mehrere Programme
oder Programmmodule aufweisen. Die Verarbeitungseinheit kann dazu
ausgebildet sein, Befehle, die als ein in einem Speichersystem abgelegtes
Programm implementiert sind, abzuarbeiten, Eingangssignale von einem
Datenbus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an einen Datenbus abzugeben.
Ein Speichersystem kann ein oder mehrere, insbesondere verschiedene,
Speichermedien, insbesondere optische, magnetische, Festkérper- und/oder
andere nicht-flichtige Medien aufweisen. Das Programm kann derart beschaffen
sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren verkérpert bzw. auszufihren
imstande ist, sodass die Verarbeitungseinheit die Schritte solcher Verfahren
ausfuhren kann und damit insbesondere eine Begrenzung fur einen Roboter bzw.
Teil des Roboters konfigurieren und/oder prufen bzw. einen Benutzer dabei
unterstitzen kann. Ein Computerprogrammprodukt kann in einer Ausfuhrung ein,
insbesondere computerlesbares und/oder nicht-flichtiges, Speichermedium zum
Speichern eines Programms bzw. von Anweisungen bzw. mit einem darauf
gespeicherten Programm bzw. mit darauf gespeicherten Anweisungen aufweisen,
insbesondere sein. In einer Ausfihrung veranlasst ein Ausfuhren dieses
Programms bzw. dieser Anweisungen durch ein System bzw. eine Steuerung,
insbesondere einen Computer oder eine Anordnung von mehreren Computern,
das System bzw. die Steuerung, insbesondere den bzw. die Computer, dazu, ein
hier beschriebenes Verfahren bzw. einen oder mehrere seiner Schritte

auszufuhren, bzw. sind das Programm bzw. die Anweisungen hierzu eingerichtet.
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In einer Ausfihrung sind ein oder mehrere, insbesondere alle, Schritte des
Verfahrens vollstadndig oder teilweise computerimplementiert bzw. werden ein oder
mehrere, insbesondere alle, Schritte des Verfahrens vollstandig oder teilweise

automatisiert durchgefuhrt, insbesondere durch das System bzw. sein(e) Mittel.

In einer Ausflhrung weist das System den Roboter auf. In einer Ausfuhrung wird
die Begrenzung fur den Roboter bzw. Teil des Roboters derart konfiguriert, in
einer Weiterbildung ein Vorschlag fur die zu konfigurierende Begrenzung
basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten derart generiert, dass die
Begrenzung wenigstens teilweise, vorzugsweise ganz, innerhalb des Arbeitsraums
bzw. wenigstens teilweise, vorzugsweise ganz, aullerhalb des Schutzraums liegt,

in einer Ausfihrung um einen vorgegebenen Mindestabstand.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriuchen und den

Ausfuhrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1: ein System zum Konfigurieren und/oder Prufen einer Begrenzung fur einen

Roboter nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 2: ein Verfahren zum Konfigurieren und/oder Prufen einer Begrenzung fur

einen Roboter nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung.

Fig. 1 zeigt ein System zum Konfigurieren und/oder Prufen einer Begrenzung fur
einen Roboter 10 mit einer Steuerung 20 mit einer Ein-/Ausgabe-Schnittstelle 21

nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung.

Zum Konfigurieren wird zunéchst der fur den Roboter oder einen Teil des
Roboters frei zugangliche Arbeitsraum (,Explored Space”) basierend auf dem
Bewegen des Roboters 10 durch einen Benutzer und anschlieRender Auswertung
der dabei gespeicherten Gelenkwinkel-Stellungen exploriert. Dabei wird der
Arbeitsraum sukzessive um das vom Roboter bzw. Teil des Roboters wahrend der
Bewegung durchfahrene Volumen (,Swept Volume®) erweitert bzw. umgekehrt ein

hierzu komplementéarer Schutzraum entsprechend reduziert.
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Alternativ oder zuséatzlich kann der fur den Roboter bzw. Teil des Roboters frei
zugangliche Arbeitsraum bzw. hierzu komplementéare Schutzraum auch
sensorbasiert, beispielsweise mithilfe einer oder mehreren Kameras 22 ermittelt

werden.

Exemplarisch ist ein solcher Arbeitsraum in Fig. 1 durch leere Voxel angedeutet,

ein Schutzraum durch kreuzschraffierte Voxel.

Nach dem vorstehend beschriebenen Schritt S10 (vgl. Fig. 2), in dem der
Arbeitsraum bzw. Explored Space ermittelt, in einer Ausfuhrung approximiert, wird,
wird der Arbeitsraum bzw. Explored Space oder der dazu komplementéare
Schutzraum dem Benutzer mithilfe der Ein-Ausgabe-Schnittstelle 21, die
entsprechend eine Benutzerschnittstelle bildet oder aufweist, visuell angezeigt,
wobei der Benutzer zwischen beiden Ansichten ,Arbeitsraum® und
»ochutzraum® umschalten kann. Die Anzeige erfolgt beispielsweise auf einem
Computer-Bildschirm oder auf einem Smartpad bzw. Touchpad oder einem
eigenen Device, beispielsweise einem Smartphone, oder auf einer
Augmented-Reality-Brille (AR-Brille) 23. Optional werden zuséatzlich weitere
virtuelle Reprasentationen von bekannten Hindernissen, beispielsweise CAD-

Daten oder dergleichen, visualisiert.

Der Benutzer kann in einem Schritt S30 die gewunschte virtuelle Begrenzung
manuell konfigurieren. Dabei werden virtuelle Wande bzw. Raume, beispielsweise.
in Form von Quadern, Prismen oder dergleichen, zusammen mit dem Arbeitsraum

bzw. Explored Space, bzw. dem dazu komplementéren Schutzraum angezeigt.

Diese Kombination beider Anzeigen unterstutzt das raumliche Verstandnis bei
einem unerfahrenen Benutzer, und hilft Fehlerquellen bei der Konfiguration und
Uberprifung der virtuellen Begrenzungen zu vermeiden. Beispielsweise wird es
dadurch einfacher, Parameter bezuglich Translationen und Orientierungen der
virtuellen Radume auf ihre Korrektheit einzuschatzen. Eine mégliche Fehl-
Positionierung eines virtuellen Raums zur Begrenzung der Roboterbewegung fallt

dem Benutzer durch die Uberlagerung bzw. Nicht-Uberlagerung bzw.
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Teil-Uberlagerung mit dem Arbeitsraum bzw. Explored Space sehr schnell auf und

kann entsprechend korrigiert werden.

Optional wird vor und/oder wahrend dem Konfigurieren automatisch ein Vorschlag

zur Konfiguration der virtuellen Begrenzungen generiert.

Beispielsweise erkennt ein Algorithmus in einem Schritt S20 auf Basis des
Arbeitsraums bzw. Explored Space mdégliche Hindernis-Geometrien in der
Umgebung des Roboters automatisch. Sind beispielsweise geradlinig verlaufende
Flachen mit rechtwinkligen Einbuchtungen oder aber Krimmungen mit
regelmanRigem Radius markant erkennbar, kann dies als Tisch, Schrank, Wand,

(zylindrische) Saule oder dergleichen erkannt werden.

Zusatzlich zu solchen geometrischen Informationen kénnen auch topologische
und semantische Informationen automatisch einbezogen werden. Beispielsweise
kann eine kunstliche Intelligenz, zum Beispiel Erfahrungswissen, gelerntes Wissen,
ein Kunstliches Neuronales Netz bzw. Neural Network oder dergleichen, einen
manuellen Arbeitsplatz fur eine menschliche Arbeitskraft erkennen und daraufhin
das Programm dem Benutzer automatisch vorschlagen, an der entsprechenden
Stelle eine Grenze bzw. einen fur den Roboter bzw. Teil des Roboters gesperrten
Bereich vorzusehen, und hierzu entsprechende Parameter der virtuellen
Begrenzung ermitteln. Der automatisch erzeugte Vorschlag kann visuell
zusammen mit dem Arbeitsraum bzw. Explored Space angezeigt werden,
insbesondere auf dem Bildschirm, dem Smartpad/Touchpad, dem Smartphone,

der AR-Brille oder dergleichen.

Der Benutzer kann daraufhin in Schritt S30 den automatisch generierten

Vorschlag uber- bzw. annehmen, abandern oder verwerfen.

Wiederum exemplarisch sind in Fig. 1 Grenzen einer Begrenzung fett gestrichelt

angedeutet.

Der Benutzer kann den automatisch generierten Vorschlag bezuglich eines

vermuteten Hindernisses ablehnen, beispielsweise, well es sich tatsachlich um
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einen frei zuganglichen Raum anstatt eines Hindernisses handelt. Dies deutet
darauf hin, dass die Geometriedaten des Arbeitsraums bzw. Explored Space
unvollstandig waren. Dann kann optional im Anschluss automatisch eine
entsprechende Trajektorie geplant und abgefahren werden, um den initial
bereitgestellten Arbeitsraum bzw. Explored Space in diesem Bereich durch
zusatzliche (Geometrie)Daten zu erweitern. AnschlieRend wird die Visualisierung

des Arbeitsraums bzw. Explored Space entsprechend aktualisiert.

Mittels kollisionsfreier Bahnplanung kann vorteilhaft sichergestellt werden, dass
die automatisch generierten Roboterbewegungen den bereits ermittelten Explored
Space und den zusatzlich vom Benutzer als frei zuganglich vorgegebenen bzw.
bestatigten Raum nicht verlassen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die

automatisch generierten Roboterbewegungen keine Kollisionen verursachen.

Die Daten-basierte Aktualisierung des Explored Space stellt sicher, dass der
Benutzer nicht irrtumlich R&ume mit Hindernissen als ,frei-zuganglich® einstuft.
Dieses Feature lasst sich daher als eine Art easy-to-use Doppel-Check verstehen,

um Fehler zu vermeiden.

Anschlielend wird mit Hilfe des Arbeitsraums bzw. Explored Space die virtuelle
Begrenzung Uberprift. Innerhalb des Arbeitsraums bzw. Explored Space kann
sich der Roboter bzw. Teil des Roboters kollisionsfrei bewegen. Daher kénnen,
vorzugsweise im Rahmen einer Offline-Roboter-Programmierung, auf Basis der
Explored Space kollisionsfreie Roboter-Bewegungen geplant und in bzw. durch
entsprechende Roboter-Programme umgesetzt werden, welche dem
automatischen Uberprifen der zuvor konfigurierten virtuellen Begrenzungen
dienen. Vorzugsweise kénnen die Roboter-Bewegungen vom Benutzer oder
automatisch uberwacht werden. Wahrenddessen wird die Robotertrajektorie Uber
die Zeit, vorzugsweise sowohl kartesisch als auch im Achsraum bzw. abhangig
von den Points-of-Interest der Sicherheitsrdume, beispielsweise TCP, dritte Achse,
Ellenbogen oder dergleichen und auch der Zeitpunkt des Safety-Triggers bzw.
Auslésens der Sicherheitsuberwachung aufgezeichnet und abgespeichert. Diese

Daten kénnen gegebenenfalls spater in einer virtuellen 2D- oder 3D-Animation
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geladen und visualisiert und vom Benutzer oder automatisch Uberpruft werden,
wobei ein entsprechendes Prifprotokoll vom Benutzer angenommen,

vorzugsweise unterschrieben, wird.

Entsprechend werden in einem Schritt S40 eine Bewegung des Roboters zum
Uberprifen der konfigurierten Begrenzung fur den Roboter bzw. Teil des Roboters
basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten geplant und in einem Schritt
S50 Antriebe 11 des Roboters zum Durchfuhren der geplanten Bewegung
angesteuert und eine Auslésung einer Sicherheitsiberwachung infolge dieser
Durchfihrung der Bewegung erfasst, wobei bei diesem Durchfuhren der geplanten
Bewegung die Bewegung und/oder ein Erfassen einer Auslésung der
Sicherheitsiiberwachung infolge der Durchfuhrung der Bewegung abgespeichert
wird, wobei basierend hierauf, insbesondere einer Visualisierung der geplanten
und/oder durchgefuhrten Bewegung und/oder auch auf Basis einer Prufeingabe

eines Benutzers, ein Prufprotokoll generiert werden kann (Schritt S60).

Die Erfindung kann einen Benutzer bei der Konfiguration der virtuellen
Begrenzung unterstutzen, nehmen ihm diese Tatigkeit aber nicht
notwendigerweise vollstandig ab. In einer Ausfihrung kann bzw. muss der

Benutzer wie bisher die Konfiguration der virtuellen Begrenzung manuell testen.

In der vorliegenden Offenbarung impliziert ,weist ein X auf‘ allgemein keine
abschlielende Aufzahlung, sondern ist eine Kurzform von ,weist wenigstens ein X
auf* und umfasst auch ,weist zwei oder mehr X auf‘ sowie ,weist aul3er X auch Y
auf‘. Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfuhrungen
erlautert wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen
moglich ist. AuRerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den
exemplarischen Ausflhrungen lediglich um Beispiele handelt, die den
Schutzbereich, die Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken
sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein
Leitfaden fur die Umsetzung von mindestens einer exemplarischen Ausfuhrung
gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion

und Anordnung der beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen,
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ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den Anspruchen und diesen

aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.
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Patentanspriiche

. Verfahren zum Konfigurieren und/oder Prufen einer Begrenzung fur einen

Roboter (10) oder einen Teil des Roboters, umfassend den Schritt:

- Bereitstellen (S10) von Geometriedaten eines als ein fir den Roboter oder
Teil des Roboters frei zuganglicher Raum ermittelten Arbeitsraumes oder
eines hierzu komplementéaren Schutzraumes;

wobei das Verfahren den Schritt:

- Konfigurieren (S30) einer Begrenzung fur den Roboter oder Teil des
Roboters auf Basis einer Benutzereingabe, wobei diese Begrenzung
wahrend dieses Konfigurierens zusammen mit dem Arbeitsraum oder
Schutzraum basierend auf der Benutzereingabe und den bereitgestellten
Geometriedaten mithilfe einer Benutzerschnittstelle (21; 23) visualisiert wird;

und/oder die Schritte aufweist:

- Planen (S40) einer Bewegung des Roboters zum Uberprifen einer bzw. der
konfigurierten Begrenzung fur den Roboter oder Teil des Roboters
basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten;

- Ansteuern (S50) von Antrieben des Roboters zum DurchfUhren der
geplanten Bewegung; und

- Erfassen einer Auslésung einer Sicherheitsuberwachung infolge der

Durchfihrung der Bewegung.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Bereitstellen der Geometriedaten

- ein Verstellen des Roboters in verschiedene Roboterstellungen, wobei der
Arbeitsraum auf Basis dieser Roboterstellungen erweitert oder der
Schutzraum auf Basis dieser Roboterstellungen reduziert wird; und/oder

- eine sensorbasierte Erfassung einer Umgebung des Roboters

umfasst und/oder dass

- der Arbeitsraum oder der Schutzraum diskretisiert ist.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
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- der Roboter basierend auf einer manuell auf ihn ausgeubten Last und/oder
auf einer Kommandoeingabe eines Benutzers Uber eine
Eingabeschnittstelle und/oder auf einer automatisierten Bahnplanung in
wenigstens eine der verschiedenen Roboterstellungen verstellt wird;
und/oder

- wahrend, insbesondere infolge, des Konfigurierens der Begrenzung der
Roboter in zusatzliche Roboterstellungen verstellt wird, wobei der
Arbeitsraum oder der Schutzraum auf Basis dieser zuséatzlichen

Roboterstellungen aktualisiert wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, gekennzeichnet durch

die Schritte:

- Generieren (S20) eines Vorschlags fur die zu konfigurierende Begrenzung
basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten; und

- Visualisieren dieses Vorschlags mithilfe der Benutzerschnittstelle zum
Konfigurieren der Begrenzung fur den Roboter oder Teil des Roboters,

wobei das Konfigurieren ein Akzeptieren oder Modifizieren oder Verwerfen des

Vorschlags auf Basis einer Bewertungseingabe eines Benutzers umfasst.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorschlag

mittels einer wenigstens teilweise auf maschinellem Lernen basierenden
Datenverarbeitung und/oder einer Mustererkennung und/oder vorgegebenen
Parametern einer Topologie des Roboters und/oder der Umgebung generiert

wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass

- die geplante Bewegung vor dem Durchfuhren mithilfe der
Benutzerschnittstelle visualisiert wird und/oder

- beim Durchfuhren der geplanten Bewegung die Bewegung und/oder ein
Erfassen einer Auslésung der Sicherheitsiberwachung infolge der
Durchfihrung der Bewegung abgespeichert wird, wobei basierend hierauf,

insbesondere einer Visualisierung der geplanten und/oder durchgefuhrten

PCT/EP2024/083258
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Bewegung und/oder auch auf Basis einer Prufeingabe eines Benutzers, ein

Prufprotokoll generiert wird (S60).

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass

beim Visualisieren der Begrenzung wéahrend des Konfigurierens zusammen
mit dem Arbeitsraum oder Schutzraum basierend auf der Benutzereingabe
und den bereitgestellten Geometriedaten mithilfe der Benutzerschnittstelle
zusatzlich eine virtuelle Reprasentation des Roboters oder Teils des
Roboters und/oder wenigstens eine virtuelle Repréasentation eines Objekts
in der Umgebung des Roboters visualisiert wird; und/oder

infolge einer Schalteingabe eines Benutzers zwischen einem Visualisieren
der Begrenzung wahrend des Konfigurierens zusammen mit dem
Arbeitsraum und einem Visualisieren der Begrenzung wahrend des

Konfigurierens zusammen mit dem Schutzraum umgeschaltet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Benutzerschnittstelle ein Handgerat und/oder eine
VR- oder AR- Schnittstelle aufweist.

System zum Konfigurieren und/oder Prufen einer Begrenzung fur einen

Roboter (10) oder Teil des Roboters, das zur Durchfuhrung eines Verfahrens

nach einem der vorhergehenden Anspruche eingerichtet ist und/oder

Mittel zum Bereitstellen von Geometriedaten eines als ein fur den Roboter
oder Teil des Roboters frei zuganglicher Raum ermittelten Arbeitsraumes

oder eines hierzu komplementaren Schutzraumes;

sowie

Mittel zum Konfigurieren einer Begrenzung fur den Roboter oder Teil des
Roboters auf Basis einer Benutzereingabe, wobei diese Begrenzung
wahrend dieses Konfigurierens zusammen mit dem Arbeitsraum oder
Schutzraum basierend auf der Benutzereingabe und den bereitgestellten

Geometriedaten mithilfe einer Benutzerschnittstelle visualisiert wird;

und/oder
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- Mittel zum

- Planen einer Bewegung des Roboters zum Uberprifen einer bzw.
der konfigurierten Begrenzung fur den Roboter oder Teil des
Roboters basierend auf den bereitgestellten Geometriedaten;

5 - Ansteuern von Antrieben des Roboters zum Durchfihren der

geplanten Bewegung; und

- Erfassen einer Auslésung einer Sicherheitsiberwachung infolge der
Durchfihrung der Bewegung

aufweist.

10  10. Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt, wobei das
Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt, insbesondere auf einem
computerlesbaren und/oder nicht-fluchtigen Speichermedium gespeicherte,
Anweisungen enthalt, die bei der Ausfihrung durch einen oder mehrere
Computer oder ein System nach Anspruch 9 den oder die Computer oder das

15 System dazu veranlassen, ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8

durchzufUhren.
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