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(57) Abstract: The invention relates to a method, a control system (1) and a movement presetting means (3) for programming or
presetting movements or processes by an industrial robot (2), wherein, via manually operated movement presetting means (3) with
an integrated and/or external sensor system (8; 9) for determining the orientation and if need be the position of the manually
operated movement presetting means (3) in space, the control system (1) calculates and generates at least some of the data for the
movement control or process programming for the industrial robot (2). The orientation of the movement presetting means (3) in
space, as determined by the control system (1), is compared with a predetined comparison orientation (15), which is stored in the
control system (1) or can be retrieved by the control system (1), in respect of temporal and/or movement-dependent criteria and/or at
the sporadic request of the operator and corresponding command input by the operator. In addition, the operator is provided with
signals indicating the extent of any discrepancy between the determined orientation of the movement
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presetting means (3) and the comparison orientation (15), and/or whether a discrepancy between the determined orientation of the
movement presetting means (3) and the comparison orientation (15) exceeds and/or remains within predetermined limits.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren, ein Steuerungssystem (1) und ein Bewegungsvorgabemittel (3)
zum Programmieren oder Vorgeben von Bewegungen oder Abldufen eines Industrieroboters (2), wobei iiber das héndisch zu
filhrende Bewegungsvorgabemittel (3) mit integrierter und/oder externer Sensorik (8; 9) zur Ermittlung der Orientierung und
gegebenentalls der Position des héndisch zu fithrenden Bewegungsvorgabemittels (3) im Raum vom Steuerungssystem (1)
zumindest ein Teil der Daten fiir die Bewegungssteuerung oder Ablaufprogrammierung des Industrieroboters (2) errechnet und
generiert wird. Dabei wird die vom Steuerungssystem (1) ermittelte Orientierung des Bewegungsvorgabemittels (3) im Raum im
Hinblick auf zeitliche und/oder bewegungsabhéngige Kriterien und/oder auf sporadischen Wunsch und entsprechende
Betehlseingabe durch die Bedienperson mit einer vordefinierten, im Steuerungssystem (1) hinterlegten oder vom
Steuerungssystem (1) abrufbaren Vergleichsorientierung (15) verglichen. Zudem wird der Bedienperson das Ausmal} einer
alltilligen Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemittels (3) und der Vergleichsorientierung
(15) und/oder eine Uberschreitung und/oder eine Einhaltung eines vorbestimmten Ausmales einer Abweichung zwischen der
ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemittels (3) und der Vergleichsorientierung (15) signalisiert.
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Verfahren, Steuerungssystem und Bewegungsvorgabemittel zum Programmieren oder Vorge-

ben von Bewegungen oder Ablidufen eines Industrieroboters

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Programmieren oder Vorgeben von Bewegungen

oder Abldufen eines Industrieroboters oder einer sonstigen mehrachsig steuerbaren Handha-
bungsvorrichtung oder Werkzeugmaschine, ein zur Durchfiihrung dieses Verfahrens ausge-
bildetes Steuerungssystem, sowie ein Bewegungsvorgabemittel zur Durchfiihrung des ange-

gebenen Verfahrens, wie dies in den Anspriichen 1, 18 und 20 angegeben ist.

Aus dem Stand der Technik sind Fithrungs- bzw. Leitsysteme fiir Industrieroboter oder ver-
gleichbare, mehrachsig steuerbare Handhabungsvorrichtungen bekannt, deren Prinzip darauf
beruht, eine Bewegung, die eine Bedienperson mit einem héndisch zu fiihrenden Bewegungs-
vorgabemittel ausfiihrt, direkt auf den Industrieroboter zu iibertragen. Die freie Bewegung des
hiindisch zu fithrenden Bewegungsvorgabemittels wird dabei mit integrierten und/oder exter-
nen Sensoren erfasst, daraus die Bewegung des Bewegungsvorgabemittels und in weiterer
Folge die korrespondierende Bewegung des Industrieroboters errechnet. Die Bewegung des
Industrieroboters kann dabei auf eine Translation oder Rotation von Handlingachsen bzw.
Armen des Industrieroboters eingeschrinkt sein. Ebenso ist es moglich, die Freiheitsgrade des
Industrieroboters bedarfsweise einzuschrinken bzw. zu selektieren oder ausschlieBlich trans-
latorische oder rotatorische Bewegungen bzw. eine Kombination davon zuzulassen. Ebenso
ist es bekannt, konstante oder veridnderliche, translatorische oder rotatorische Skalierungsfak-
toren fiir die Transformation der Bewegung des hiindisch zu fiihrenden Bewegungsvorgabe-
mittels gegeniiber den Bewegungen des Industrieroboters vorzusehen. Dadurch kénnen bei-
spielsweise groBere Bewegungsriume des Industrieroboters durch einen angemessenen Be-
wegungsraum des Bewegungsvorgabemittels bequem abgedeckt werden. Andererseits konnen
durch diese Skalierungsfaktoren in Verbindung mit der Transformation von Bewegungen
auch entsprechend weitreichende und somit fiir die Bedienperson gut wahrnehm- und aus-
fiihrbare Bewegungen mit dem héndisch zu fithrenden Bewegungsvorgabemittel vorgenom-
men werden, sodass auch relativ feine Einstellungen bzw. Bewegungen des Industrieroboters
exakt bzw. feinfiihlig ausgefiihrt werden konnen. Es konnen also Skalierungen zwischen der
Bewegungsvorgabe durch die Bedienperson und der Bewe-gungsumsetzung durch den In-

dustrieroboter in vergrofernder und verkleinernder Richtung zweckmiBig sein.
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Aus dem Stand der Technik ist es weiters bekannt, dass es zweckmifBig ist, wenn die Bewe-
gung des Industrieroboters bzw. dessen Greifers oder Werkzeugs unmittelbar, das heift direkt
und unverzdgert der Bewegung des Bewegungsvorgabemittels folgt, ohne dass sich die Bedi-
enperson iiber die verschiedenen Koordinatensysteme und iiber die Transformation der Bedi-
enhandlungen auf die gewiinschte Bewegung des Industrieroboters Gedanken machen muss.
Eine solche direkt gekoppelte Ubertragung der Bewegung des Bewegungsvorgabemittels auf
den Industrieroboter ermdglicht eine sehr intuitive Fithrung des Industrieroboters und ist diese
MaBnahme daher vor allem fiir wenig geiibte Benutzer, die nur relativ selten einen Industrie-
roboter bedienen, von besonderem Vorteil. Eine solche Bedienung des Industrieroboters &h-
nelt dabei in gewissem Ausmalf einer Cursorsteuerung mit einer Computermaus, jedoch ist
die Bewegungssteuerung fiir einen Industrieroboter um einige zusétzliche Freiheitsgrade zu
erweitern. Eine wichtige Rolle bei diesen Bedienhandlungen bzw. Bewegungsvorgaben stellt
dabei das visuelle Feedback iiber die Bewegung des Industrieroboters fiir die Bedienperson

dar.

Die DE 43 03 264 A1 offenbart Grundziige eines Bedienverfahrens fiir Industrie-roboter, bei
welchem die Bewegung und die Orientierung eines tragbaren Bediengerits erfasst werden und
diese Bewegungs- und Orientierungsdaten direkt in eine korrespondierende Bewegung des
Industrieroboters umgesetzt wird. Weiters wird eine Bewegungseinschrinkung in Bezug auf
eine bestimmte Vorauswahl von Freiheitsgraden des Industrieroboters und eine Skalierung

der Bewegungen beschrieben.

Auch aus der DE 10 2004 020 099 A1l bzw. der EP 1 588 806 B1 ist ein Verfahren zum Pro-
grammieren oder Vorgeben von Bewegungen oder Ablidufen eines Industrieroboters bekannt.
Entsprechend diesem bekannten System ist ein handgefiihrtes Beeinflussungsmittel vorgese-
hen, mit welchem ein mehrachsiger Industrieroboter steuerungstechnisch beeinflusst werden
kann. Hierzu wird die Position und Lage bzw. Orientierung des Beeinflussungsmittels im
Raum gemessen und zum Beeinflussen des Industrieroboters verwendet. Erfindungsgemél
sollen dabei abwechselnd Bewegungen des hindisch gefiihrten Beeinflussungsmittels und
zugeordnete Bewegungen des Industrieroboters durchgefiihrt werden. Durch das vorgeschla-
gene Zerlegen der Bewegungen des Industrieroboters in kurze, jeweils durch das Beeinflus-
sungsmittel beeinflusste Teilbewegungen, wird trotz physikalisch bedingter Ungenauigkeiten

der verwendeten Sensorik, insbesondere einer Inertial-Sensorik, eine relativ genaue, sichere
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und intuitive Beeinflussung, insbe-sondere Bewegungsprogrammierung von Industrierobotern
erreicht. In dieser Schrift wird rudimentir auch auf die sicherheitstechnische Problematik der
Ge-schwindigkeit des Industrieroboters und/oder auf die Problematik der rdumlichen oder
zeitlichen Skalierung der Bewegung des Industrieroboters eingegangen. Grundsitzlich geht
diese Druckschrift aber von einem Bedienprinzip aus, bei welchem die Bedienperson eine
kurze Teilbewegung mit einem handgefiihrten Beeinflussungsmittel vorzeigt und erst im An-
schluss daran diese Teilbewegung vom Industrieroboter nachgemacht wird. Diese Abfolge
wiederholt sich mehrfach, bis die komplette Bahn bzw. Sollstrecke abgefahren bzw. pro-
grammiert ist. Durch das abwechselnde Vorzeigen und Nachfahren von Bewegungen werden
jedoch die Vorteile einer unmittelbar bzw. direkt gekoppelten Fiihrung des Industrieroboters

iiberhaupt nicht genutzt.

Die gegenstindliche Erfindung bezieht sich unter anderem auf ein Bewegungsvorgabemittel,
insbesondere in der Art eines von der Anmelderin auch als ,, Teachvector bezeichneten Ein-
gabe- bzw. Programmiergerites fiir Steuerungen von Industrierobotern oder von sonstigen,
mehrachsig steuerbaren Handhabungsgeriten. Diese Systeme zeichnen sich durch eine beson-
ders intuitive Handhabung aus, wie dies vorhergehend erlidutert wurde. Bei diesen Bewe-
gungsvorgabemitteln werden fiir die Bestimmung ihrer Orientierung, Lage und Lageénde-
rung, das heifit der Bewegung im Raum, unter anderem Inertialsensoren eingesetzt. Die ge-
nannten GréBen kdnnen dann aus den sensorisch erfassten translatorischen und rotatorischen

Beschleunigungswerten durch zweifache Integration berechnet werden.

Uber die Inertialsensorik kénnen aber nur Beschleunigungen unmittelbar gemessen werden,
das heiBt die Anderungen des Bewegungszustandes direkt erfasst werden. Fiir die fortwiihren-
de Bestimmung des Bewegungszustandes (=Geschwindigkeitswerte) bzw. von Bewegungs-
dnderungen sowie der Orientierung und Lage des Bewegungsvorgabemittels, miissen zuerst
einmalig die Position, Orientierung und der Bewegungszustand, d.h. die translatorischen und
rotatorischen Geschwindigkeiten bestimmt werden. Dabei stellen natiirlich auch Paramter
bzw. Signale mit dem Betrag , Null“ relevante, zu berticksichtigende Informationen dar. Diese
Initialisierung bzw. ein solcher Abgleich geschieht iiblicherweise und am einfachsten
dadurch, dass eine bestimmte Kalibrierposition mit bekannter Ausrichtung sowie bekannter
Position vorgesehen ist, das Bewegungsvorgabemittel an diese Kalibrierposition gebracht

wird und dann dem Steuerungs- bzw. Auswertesystem per Tastendruck - oder auch automati-
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siert durch eine Anwesenheits- bzw. Ablageerkennung - mitgeteilt wird, dass sich das Bewe-
gungsvorgabemittel an der Kalibierposition befindet, insbesondere in Ruhe ist und an der de-
finierten Position und in der definierten Ausrichtung vorliegt. Dieser Vorgang wird als Kalib-
rierung oder Refenzierung bezeichnet. Ausgehend von diesem Kalibrierzustand kann im We-
sentlichen durch rechnerische Vorgénge, insbesondere durch fortlaufende zweimalige Integra-
tion der gemessenen Beschleunigungen, die translatorische und rotatorische Geschwindigkeit

sowie die Lage bzw. Orientierung im Raum ermittelt werden.

Die Signale der Inertialsensoren weisen jedoch in der Regel trotz Einsatz verschiedener Kom-
pensations- und Korrekturverfahren gewisse Fehler auf, die sich bei der fortlaufenden Integra-
tion zur Geschwindigkeit, Position und Lage fortpflanzen und sich insbesondere mit der Zeit
zu immer groBeren Abweichungen aufsummieren und dann eine erneute Referenzierung er-
forderlich machen. Auch eine gewisse, unvermeidliche Drift der Sensoren beeinflusst die Be-
rechnungsergebnisse ungiinstig. Beispielsweise besteht eine Temperaturabhinigkeit der sen-
sorischen Erfassungswerte und liegt aulerdem eine beschrinkte Genauigkeit der Sensoren

VOor.

Abweichungen in der technisch ermittelten, insbesondere in der berechneten Position gegen-
tiber der Ist-Position werden in der Praxis teilweise dadurch egalisiert, dass vergleichbar zur
Eingabe mit einer Computermaus immer nur stiickweise und relative Positionsveridnderungen
in jeweils relativ kurzen Zeitabschnitten vorgenommen werden und daher die absolute Positi-
on des Bewegungsvorgabemittels im Raum an sich gar nicht bendtigt wird. Jedoch fiihrt ein
groBerer Fehler bei der technisch ermittelten Orientierung, d.h. bei einer Abweichung zwi-
schen der tatséchlichen und der technisch ermittelten Ausrichtung bzw. Orientierung des Be-
wegungsvorgabemittels, auch bei kurzen und stiickweisen Bewegungsvorgaben zu erhebli-
chen und fiir die Bedienperson véllig unerwarteten Abweichungen von der beabsichtigten
Wirkrichtung. Dies kann in der Folge zur Verwirrung und Verunsicherung der Bedienperson,
zu falschen Korrekturbewegungen und zu einer Gefdhrdung von Anlagenteilen, Werkzeugen
und Werkstiicken fiihren. Die Auswirkungen solcher Orientierungsfehler sind anschaulich
vergleichbar mit dem Fehler bei der Verwendung einer Computermaus, wenn diese stark ver-
dreht in der Hand gehalten wird. Dies fiihrt zu stark verwirrenden Cursorbewegungen bzw.

Aktionen.
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Kleinere Abweichungen zwischen der tatséchlichen Ausrichtung des Bewegungsvorgabemit-
tels und der von der Steuerungs- bzw. Auswerteeinheit errechneten Ausrichtung werden von
der Bedienperson ausreichend gut und in der Regel unbewusst ausgeglichen. Insbesondere
durch die visuelle Uberwachung der Bewegung des Industrieroboters werden kleine Abwei-
chungen zwischen der gewollten Vorgabe und der tatsichlichen Verfahrbewegung durch eine
entsprechende Anpassung der Bewegungsvorgabe kompensiert. Uberschreiten die Abwei-
chungen zwischen der berechneten und der tatséchlichen Ausrichtung hingegen ein gewisses
AusmaB, so ist eine Kompensation via das visuelle Feedback an die Bedienperson nicht mehr
gegeben bzw. fiihrt dies zu einer zunehmenden Verwirrung der Bedienperson. Dies ist ver-
gleichbar zur Situation bei einer erheblich verdreht gefiihrten Computermaus, bei der die
Richtung der Cursorbewegung am Bildschirm nicht mehr schliissig mit der Handbewegung
korreliert und im Extremfall bei um nahezu 180° verdrehter Maus sogar genau gegensitzlich
zur erwarteten Bewegung ausfillt. Dies bedeutet eine psychische bzw. gedankliche Belastung
der Bedienperson und fiihrt schlieBlich bei groen Abweichungen zu einer Gefédhrdung des
Industrieroboters bzw. von Anlagenteilen, Werkzeugen und Werkstiicken. In der Praxis ist
daher vor allem bei den auf Inertialsensoren gestiitzten Bewegungsvorgabemitteln in regel-
méBigen zeitlichen Abstinden eine Neukalibrierung vorzunehmen, um den Fehler der berech-

neten Orientierung hinreichend klein zu halten.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Sicherheit bzw. Fehlerfreiheit in
Verbindung mit einem héndisch zu fithrenden Bewegungsvorgabemittel zum Programmieren
oder Vorgeben von Bewegungen oder Abldufen eines Industrieroboters oder einer sonstigen,

mehrachsig steuerbaren Handhabungsvorrichtung oder Werkzeugmaschine zu erhohen.

Der vorliegenden Erfindung liegt insbesondere die Aufgabe zugrunde, eine hinreichend ge-
naue Ubereinstimmung zwischen der technisch ermittelten Orientierung und der tatsichlichen

Orientierung eines Bewegungsvorgabemittels zu erzielen.

Die genannte Aufgabe wird jeweils unabhiéngig durch ein Verfahren nach Anspruch 1, durch
ein Steuerungssystem nach Anspruch 18 sowie durch ein Bewegungsvorgabemittel nach An-

spruch 20 gelost.
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Durch die jeweils angegebenen MaBnahmen werden besondere vorteilhafte Wirkungen und
technische Effekte erzielt. Obwohl das Steuerungssystem bzw. das Bewegungsvorgabemittel
selbst keine fortwihrend aktuellen Informationen iiber das AusmaB einer allfédlligen Abwei-
chung zwischen der ermittelten Orientierung und der Referenz- bzw. Vergleichsorientierung
besitzen muss, konnen sicherheitskritische Zustinde bzw. fiir die Bedienperson unangenehme
Verhaltensweisen des Systems vermieden bzw. hintan gehalten werden. Insbesondere ist von
Vorteil, dass die Bedienperson allfillige Abweichungen bzw. Abdriftungserscheinungen be-
ziiglich der technischen Ermittlung von Orientierungsinformationen iiber das Bewegungsvor-
gabemittel nicht erst im Zuge von durchgefiihrten Bedienhandlungen spiirt bzw. erfihrt, son-
dern bereits im Vorfeld wahrnehmen und gegensteuern bzw. Gegenmalinahmen ergreifen
kann. Die Bedienperson kann also ein Eintreten von ungiinstigen Situationen bzw. ein Auftre-
ten von kritischen Bedienhandlungen im Zuge der Programmierung oder Vorgabe von Bewe-
gung von Ablidufen eines Industrieroboters minimieren bzw. vermeiden. Insbesondere kann
die Bedienperson das eventuelle Erfordernis einer Neukalibrierung vorsorglich iiberpriifen
bzw. erkennen und kann in der Folge durch Initiative der Bedienperson und/oder durch Auf-
forderung oder Anweisung vom Steuerungssystem ein Kalibriervorgang veranlasst bzw.
durchgefiihrt werden. Im Zuge eines solchen Kalibriervorganges werden beispielsweise die
Ausgangswerte bzw. die letztgiiltigen Werte des Steuerungssystems abgeglichen, um allfalli-
ge Abweichungen bzw. Drifterscheinungen beziiglich der Orientierungsermittlung zu egalisie-
ren und die Genauigkeit des Programmierverfahrens bzw. der sogenannten ,, Teaching-
Operation® zu erhohen. Dariiber hinaus kann dadurch die erforderliche Zeitdauer fiir das
Handling bzw. die Programmierung reduziert werden, nachdem Fehlbedienungen bzw. unpri-
zise Bewegungsabldufe minimiert bzw. vermieden werden kénnen. Insbesondere ist dadurch
eine hinreichend genaue Ubereinstimmung zwischen der technisch ermittelten Orientierung
und der tatsdchlichen Orientierung eines Bewegungsvorgabemittels im Vorfeld iiberpriifbar
bzw. erkennbar, ohne dass eine versuchsweise Verfahrbewegung durch eine Bedienperson
erforderlich ist, was letztlich auch das Vertrauen der Bedienperson in die benutzte technische

Bedieneinrichtung steigert.

Beispielsweise nach einer Unterbrechung der Bedienhandlungen iiber einen gewissen Zeit-
raum hat die Bedienperson keinerlei Hinweis auf das zwischenzeitliche Ausmalf} des Orientie-
rungsfehlers. Bislang hatte die Bedienperson vor einer Wiederaufnahme der Bedienhandlun-

gen eigentlich nur die Moglichkeit, einen vorsichtigen Versuch einer Bewegungsvorgabe mit
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einer visuellen Uberpriifung der erzielten Verfahrbewegung zu starten, oder andernfalls eine
vorsorgliche Kalibrierung bzw. Neuabstimmung durchzufiihren, was natiirlich Zeit bean-
sprucht. Erfindungsgemil ist es einer Bedienperson nunmehr erméglicht, bereits vorab zu
iiberpriifen, ob eine hinreichend exakte Ubereinstimmung der technisch bzw. rechnerisch er-
mittelten Orientierung mit der tatsdchlichen Orientierung bzw. mit der Vergleichsorientierung
vorliegt. Es ist also nunmehr ermdglicht, das Ausmaf eines allfilligen Orientierungsfehlers
frith- bzw. rechtzeitig, insbesondere vorsorglich in Erfahrung zu bringen. Dies ist gerade vor
besonders heiklen Feinpositionierungen mit geringem Bewegungsspielraum fiir den Industrie-
roboter vorteilhaft. Aber auch wihrend fortgesetzter Bewegungsvorgaben ist die gelegentliche

Uberpriifung des AusmalBes eines allfilligen Orientierungsfehlers mitunter von Vorteil.

Von Vorteil sind weiters die Malnahmen gem&8 Anspruch 2, da dadurch auch relativ kosten-
giinstige bzw. weit verbreitete Inertialsensoren fiir relativ anspruchsvolle industrielle Anwen-
dungen anwendbar gemacht werden bzw. einsatztauglich werden. Insbesondere kann trotz des
Einsatzes einer Intertialsensorik, welche zur Messung von translatorischen und rotatorischen
Beschleunigungskriften konzipiert ist und welche Inertialsensorik systembedingt gewisse
Ungenauigkeiten in der technischen Ermittlung von wechselnden Orientierungen und gegebe-
nenfalls von wechselnden Positionen im Raum aufweist bzw. verursacht, auch fiir industrielle
Anwendungen eine ausreichend prizise bzw. zuverlidssige Ermittlung der wechselnden Orien-
tierungsinformationen beziiglich des Bewegungsvorgabemittels erzielt werden. Die auf den
sensorischen Werten der Intertialsensorik und auf deren rechnerische Weiterverarbeitung ba-
sierenden Orientierungs- und gegebenenfalls Positionsinformationen werden also durch die
angegebenen Mallnahmen wesentlich zuverlidssiger ermittelt bzw. exakter weiterverarbeitet.
Die Inertialsensorik ist insbesondere unempfindlich gegeniiber magnetischen oder elektro-
magnetischen Storeinfliissen und wird auch nicht durch Larm, Dampfe, Nebel, Feuchtigkeit
oder durch Verschmutzung beeintrichtigt, wodurch sie fiir den Einsatz unter industriellen

Umgebungsbedingungen besondere Vorziige bietet.

Von Vorteil ist auch die Weiterbildung nach Anspruch 3. Die Bedienperson richtet dabei das
Bewegungsvorgabemittel entsprechend der ihr bekannten Vergleichsorientierung zumindest
nidherungsweise aus. Eine Auswertungseinheit bzw. Steuervorrichtung, welche im Bewe-
gungsvorgabemittel und/oder in einer dazu peripheren Elektronikeinheit des Steuerungssys-

tems implementiert sein kann, stellt die Abweichung zwischen der technisch ermittelten Ori-



10

15

20

25

30

WO 2013/033747 PCT/AT2012/050132

-8-
entierung und der vordefinierten bzw. hinterlegten Vergleichsorientierung fest und bewertet
diese Abweichung unter der Annahme, dass das Bewegungsvorgabemittel tatsidchlich entspre-
chend der Vergleichsorientierung ausgerichtet ist. Die Bedienperson erhilt sodann eine ein-
fach erfassbare qualitative Aussage iiber das Vorliegen oder Nicht-Vorliegen einer hinrei-

chend genauen Orientierungserfassung.

Bei den MaBBnahmen nach Anspruch 4 ist von Vorteil, dass die Bedienperson eine quantitative
Aussage iiber das AusmaB sowie gegebenenfalls iiber die Richtung des Orientierungsfehlers
erhilt. Die Handhabung bzw. die Benutzerfreundlichkeit kann dadurch weiter gesteigert wer-

den.

Insbesondere kann die Signalisierung der Abweichung auch mehrstufig bzw. quasi analog
erfolgen, so dass der Benutzer eine ausreichend genaue Information iiber das Ausmaf und
gegebenenfalls auch iiber die Richtung der Abweichung bekommt. Eine solche Signalisierung
kann beispielsweise optisch durch die Blinkfrequenz einer LED, oder akustisch durch Tonfre-
quenz, Pulsfrequenz oder Lautstirke, sowie taktil durch Vibration oder Impuls erfolgen. Wei-
ters kann auf diese Weise durch Verschwenken des Bewegungsvorgabemittels von der Bedi-
enperson auch relativ einfach die vom Steuerungssystem bzw. die von der Lage- bzw. Positi-
onsauswertung detektierte bzw. durch Rechenoperationen niherungsweise bestimmte Refe-
renzorientierung ermittelt werden. Das heif3t, dass dadurch von der Bedienperson jene Orien-
tierung, fiir welche der signalisierte Fehler minimal ist, insbesondere nahezu null wird, ein-
fach und rasch eruiert werden kann, so dass dann die Bedienperson durch Vergleich der tat-
sdchlichen Ausrichtung des Bewegungsvorgabemittels mit der ihr bekannten Referenz- bzw.

Vergleichsorientierung iiber die ZweckméiBigkeit einer Neukalibrierung entscheiden kann.

Von Vorteil sind auch die Malnahmen gemifl Anspruch 5, da dadurch erst dann eine aktive
Signalisierung erfolgt, wenn die Abweichungen in Bezug auf die Orientierungsinformationen
ein tolerierbares bzw. unkritisches MaB iiberschreiten. Alternativ oder in Kombination dazu
kann vorgesehen sein, ein Feedback zu geben, wenn die Abweichungen marginal sind oder
eventuell wieder innerhalb des Toleranzbandes liegen. Die Konzentration der Bedienperson
kann dadurch auf ihre eigentlichen Kernaufgaben gerichtet bleiben und sind unnétige Ablen-
kungen bzw. Informationsiiberflutungen vermieden. Im einfachsten Ausfiihrungsfall wird der

Bedienperson nur bindr, beispielsweise mittels einer LED, signalisiert, ob die ermittelte Ori-
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9.
entierung unter Beriicksichtigung einer maximal zuldssigen Abweichung, welche beispiels-
weise mit 20° bzw. mit +/-10° bezogen auf jede Koordinatenachse vordefiniert sein kann, mit
der Referenz- bzw. Vergleichsorientierung iibereinstimmt. In der Folge kann die Bedienper-
son bei einer Uberschreitung des Limits rechtzeitig eine Neukalibrierung vornehmen bzw.

veranlassen.

Entsprechend der vorteilhaften Mainahme nach Anspruch 6 erfolgt die Signalisierung nur
bedarfsweise. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn das dafiir vorgesehene Aus-
gabemittel, beispielsweise ein kleines Display oder ein akustisches Ausgabemittel, auch noch
fiir andere Zwecke verwendet wird oder eine stindige Ausgabe von der Bedienperson als sto-
rend bzw. als Ablenkung empfunden wird. Dariiber hinaus kénnen dadurch Einsparungen
beim elektrischen Energieverbrauch erzielt werden, was insbesondere in Verbindung mit ei-
nem batterie- bzw. akkugespeisten Bewegungsvorgabemittel vorteilhaft ist. Die allféllige Sig-
nalisierung in Bezug auf wenigstens eine Korperachse, vorzugsweise beziiglich der Lingsach-
se des Bewegungsvorgabemittels bietet den Vorteil einer raschen und eindeutigen Evaluie-
rung der jeweils vorliegenden Zustinde in Bezug auf die steuerungstechnische Ermittlung der

Orientierungsinformationen.

Durch die MaBnahmen der vorteilhaften Weiterbildung nach Anspruch 7 kann auf technisch
einfache und gleichzeitig fiir die Bedienperson intuitive und rasch erfassbare Weise eine
grundsitzliche, binére Information bzw. auch eine quantitative Information tiber das Ausmaf
der Abweichung und/oder Ubereinstimmung der steuerungstechnisch ermittelten Orientie-

rungsdaten vermittelt werden.

Beim Vorhandensein komplexerer optischer Ausgabemittel, wie beispielsweise einer 7-
Segment-Anzeige, einer Punktmatrixanzeige bzw. einem hochauflésenden Display kann ge-
méiB der Ausfithrungsform nach Anspruch 8 die Darstellung der Abweichungsinformation
auch eine Richtungsinformation beinhalten, etwa vergleichbar mit einem Nordpfeil, der die
Richtung anzeigt, in der eine bestimmte Achse der Referenz- bzw. Vergleichsorientierung
gemil dem elektronischen Auswertungsergebnis angenommen wird. Der Benutzer kann dann
die dargestellte Richtung mit der ihm bekannten, tatséchlichen Referenz- bzw. Vergleichs-
richtung vergleichen und im Falle einer zu grolen Abweichung eine Neukalibrierung vor-

nehmen. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Bedienperson das Bewegungsvorgabemittel
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nicht erst speziell ausrichten muss, sondern kann die Bedienperson den Vergleich anhand der
grafischen Darstellung am Ausgabemittel und der ihr bekannten Ausrichtung der Vergleichs-

orientierung durchfiihren.

Entsprechend einer zweckmiBigen Ausgestaltung kann die Orientierungsinformation durch
ein am Ausgabemittel visualisiertes dreidimensionales Symbol bzw. Objekt, beispielsweise
durch einen dreidimensional dargestellten Pfeil, repriasentiert sein. Anhand dieses am Ausga-
bemittel dreidimensional dargestellten Objektes kann dann von der Bedienperson auf die je-
weilige rdumliche Orientierungsabweichung zwischen der steuerungstechnisch ermittelten
Orientierungsinformation und der vordefinierten Vergleichsorientierung besonders unmiss-

verstidndlich und zugleich umfassend Riickschluss gezogen werden.

Weiters kann durch die Mallnahmen nach Anspruch 9 mittels technisch einfacher Ausgabe-
mittel, aber dennoch in einer fiir die Bedienperson intuitiven und rasch erfassbaren Weise eine

quantitative Information tiber das Ausmaf einer Abweichung vermittelt werden.

Entsprechend der Ausgestaltung nach Anspruch 10 kann beispielsweise ein kurzes Signal
ausgegeben werden, sobald die Ausrichtung des Bewegungsvorgabemittels oder eine Achse
des geritefesten Koordinatensystems, durch welches die Orientierung des Bewegungsvorga-
bemittels definiert ist, im Wesentlichen parallel zu einer der Ebenen ist, die durch die Haupt-
achsen des Koordinatensystems aufgespannt werden, durch welches die Vergleichsorientie-
rung definiert ist. Beispielsweise ist dabei die x-Achse dieses Koordinatensystems durch die
Lingsachse und die y-Achse durch die Querachse des Bewegungsvorgabemittels definiert.
Wenn dann die Bedienperson das Bewegungsvorgabemittel niherungsweise entsprechend der
Vergleichsorientierung ausrichtet und sodann mit dem Bewegungsvorgabemittel kleine Pen-
delbewegungen um die Hoch-, Quer- und Lidngsachse durchfiihrt, kann impulsartig signali-
siert werden, sobald die Ausrichtung hinsichtlich dieser Pendelachse im Wesentlichen mit der
Vergleichsorientierung iibereinstimmt. Bleibt die Signalisierung aus oder erfolgt sie zu weit
abseits von der Vergleichsorientierung, kann die Bedienperson daraus auf eine notwendig
gewordene Kalibrierung schlieBen. Einer der Vorteile dieser Losung ist eine iiberaus einfache
Signalisierung die nur minimale Voraussetzungen hinsichtlich der benétigten Ausgabemittel

erfordert.
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Vorteilhaft ist auch eine Ausgestaltung nach Anspruch 11, da hierbei die Vergleichsorientie-
rung iiblicherweise mit der Ausrichtung markanter baulicher Konstruktionsteile iiberein-

stimmt und somit fiir die Bedienperson rasch und unmissverstidndlich erkennbar ist.

Besonders vorteilhaft sind auch die Mafinahmen nach Anspruch 12, da beim Bedienen eines
Industrieroboters iiblicherweise gute Sicht auf dessen Achsen und insbesondere auf das
Werkzeug besteht. Zudem ist die Ausrichtung der Achsen auch dem Steuerungssystem bzw.
der Steuerung jederzeit bekannt bzw. durch die Steuerung ermittelbar, wodurch wenigstens

eine dieser Achsen sehr gut als Referenz- bzw. Vergleichsorientierung verwendbar ist.

Auch durch die MaBnahmen nach Anspruch 13 ist die Vergleichsorientierung auf eine fiir die
Bedienperson einfach erfassbare Weise festgelegt. Eine Aufnahme- bzw. Kalibriervorrichtung
oder eine Kennzeichnung, die im Zuge der initialen oder periodischen Kalibrierung Verwen-
dung findet, definiert dabei gleichzeitig die Vergleichsrichtung fiir die spétere, sporadische

bzw. bedarfsweise Ermittlung und Bewertung des Orientierungsfehlers.

Von Vorteil sind weiters die Malnahmen gem&8 Anspruch 14, da dadurch von der Bedien-

person aktiv und bewusst eine Annullierung bzw. Egalisierung einzuleiten ist, durch welche
Abweichungen betreffend die technischen Ermittlungsergebnisse ausgeglichen werden. Ein
fiir die Bedienperson iiberraschendes bzw. unvorhergesehen andersartiges Betriebsverhalten

des technischen Systems kann dadurch vermieden werden.

Sicherheitstechnisch vorteilhaft sind weiters die Mafinahmen nach Anspruch 15, da dadurch
die Annullierung bzw. Egalisierung durch die Bedienperson nur dann vorgenommen wird,
wenn die ermittelte Abweichung zur Referenz- bzw. Vergleichsorientierung ein gewisses
Ausmal nicht tiberschreitet. Dadurch wird die Gefahr verringert, dass entweder bei einem
volligen Irrtum der Bedienperson beziiglich der Vergleichsorientierung oder bei einer Fehlbe-
dienung ein marginaler Fehler bei der technisch ermittelten Orientierung durch einen unpas-

senden Quittierungsbefehl der Bedienperson fdlschlicherweise vergroBert wird.

Ebenfalls aus Sicherheitsgriinden vorteilhaft sind die Mainahmen nach Anspruch 16, da
dadurch die weitere Abgabe von Verfahrkommandos mittels dem Bewegungsvorgabemittel

unterbunden wird, sobald die festgestellte Abweichung ein gewisses Ausmaf liberschreitet.
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Dadurch wird die Gefahr verringert, dass die Bedienperson etwa das Ausmal} der Abwei-
chung falsch einschiitzt oder die signalisierte Uberschreitung ignoriert und es in der Folge zu
einer potenziell gefdhrlichen Bedienhandlung bzw. zu Beeintriachtigungen der Sicherheit von

Personen oder Sachgiitern kommt.

Vorteilhaft sind auch die MaBnahmen gemidB Anspruch 17, da dadurch ein visuelles Feedback
an die Bedienperson und eine umgehende Korrektur der Bewegung oder Position des Bewe-
gungsvorgabemittels seitens der Bedienperson erméglicht ist bzw. vorgenommen werden
kann, um schlieBlich den Industrieroboter bzw. dessen Werkzeug oder Greifer in der ge-
wiinschten Weise zu positionieren. Hierfiir ist vor allem der intuitive und klare Zusammen-
hang zwischen der gewiinschten Bewegung des Industrieroboters und der dafiir notwendigen
Bewegung des Bewegungsvorgabemittels wesentlich. Die Bedienperson stellt somit automa-
tisch eine Art ,,menschlicher Regler” dar, welcher Abweichungen zwischen der gewiinschten
Position bzw. der Soll-Position und der Ist-Position durch entsprechendes Fiihren des Bewe-
gungsvorgabemittels mehr oder weniger stark ausregelt bzw. mehr oder weniger kompensiert.
Dies ist nur in Verbindung mit einer moglichst zeitgleichen bzw. synchronen Ausfiithrung von
Bewegungsvorgaben durch die Bedienperson sowie einer korrespondierenden Umsetzung

durch den Industrieroboter méglich.

Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch ein Steuerungssystem gemif Anspruch 18 bzw.
19 sowie durch ein Bewegungsvorgabemittel nach Anspruch 20 bzw. 21 geldst. Die jeweils
erzielbaren Wirkungen bzw. technischen Effekte und Vorteile sind der vorhergehenden Be-

schreibung sowie den nachfolgenden Beschreibungsteilen zu entnehmen.

Insbesondere sind die durch das angegebene Verfahren erzielbaren technischen Effekte und
Vorteile analog auf die beanspruchten Vorrichtungen zu iibertragen, wobei diese Ubertragung
im Rahmen des fachménnischen Konnens liegt, welches zumindest teilweise im Zusammen-

hang mit den Lehren aus der gegenstidndlichen Offenbarung aufgebaut wird.

Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 22 ist von Vorteil, dass das Bewegungsvorgabemittel
ein komfortables bzw. von Kabelverbindungen ungestortes Bedienverhalten aufweist und eine
typischerweise erforderliche, erhthte Rechenleistung ortlich verteilt werden kann bzw. von

stationdren, leistungsstarken Rechen- bzw. Steuerungseinheiten angefordert bzw. genutzt
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werden kann. Dariiber hinaus kann dadurch das Ergebnis der Auswertungen in einfacher Art
und Weise auch zu ortlich verteilt angeordneten Komponenten des Steuerungssystems iiber-

tragen und entsprechend verwertet werden.

SchlieBlich ist eine Ausfithrung nach Anspruch 23 vorteilhaft, da dadurch fiir die Bedienper-
son augenscheinlich und rasch erkennbar ist, in welchem Ausmal und gegebenenfalls in Be-
zug auf welche Richtung eine Abweichung zwischen der technisch ermittelten Orientierung

und der Referenz- bzw. Vergleichsorientierung vorliegt.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren néher

erldutert.

Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 ein Ausfiithrungsbeispiel eines Steuerungssystems fiir einen Industrieroboter, in
welchem ein hindisch zu fithrendes Bewegungsvorgabemittel zur Generierung

von Steueranweisungen fiir den Industrieroboter eingesetzt wird;

Fig. 2 Ausfiihrungsbeispiele bei welchen ein im Raum gefiihrtes Bewegungsvorgabe-
mittel Ubereinstimmung zwischen den technisch ermittelten Orientierungsin-

formationen und einer Vergleichsorientierung signalisiert;

Fig. 3 zwei Fallbeispiele in welchen einerseits eine Diskrepanz und andererseits eine
Ubereinstimmung zwischen technisch ermittelteter Orientierungsinformation

und Vergleichsorientierung signalisiert ist;

Fig. 4 weitere Fallbeispiele fiir Uberpriifungen beziiglich priiziser und fehlerhafter Er-
mittlungen von Orientierungsinformationen betreffend das Bewegungsvorgabe-
mittel;

Fig. 5 weitere Fallbeispiele in Bezug auf eine Uberpriifung und Anzeige von Ergebnis-

sen einer technisch ermittelten Orientierung bzw. Lage gegeniiber einer Ver-

gleichsorientierung.
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Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfithrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemél auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iibertragen wer-
den koénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
diese Lageangaben bei einer Lageinderung sinngemif auf die neue Lage zu iibertragen. Wei-
ters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und be-
schriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigenstindige, erfinderische

oder erfindungsgemifBe Losungen darstellen.

Die Ausfithrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfiihrungsvarianten des beanspruchten Verfah-
rens bzw. Systems, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die spezi-
ell dargestellten Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschriinkt ist, sondern vielmehr auch
diverse Kombinationen der einzelnen Ausfiithrungsvarianten untereinander méglich sind und
diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstéind-
liche Erfindung im K&nnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es
sind also auch sdmtliche denkbaren Ausfithrungsvarianten, die durch Kombinationen einzel-
ner Details der dargestellten und beschriebenen Ausfithrungsvarianten méglich sind, vom

Schutzumfang mit umfasst.

In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Steuerungssystems 1 fiir einen Industrieroboter 2
schematisch und beispielhaft veranschaulicht. Mittels eines solchen Steuerungssystems 1, in
welchem ein hindisch zu fithrendes Bewegungsvorgabemittel 3 zur Generierung von Steue-
rungsanweisungen fiir den Industrieroboter 2 eingesetzt wird, ist eine Programmierung oder
Vorgabe von Bewegungen oder Abldufen des Industrieroboters 2 erméglicht. Dieser Indust-
rieroboter 2 kann durch eine aus dem Stand der Technik bekannte, mehrachsige Manipulato-
reinheit oder durch ein sonstiges Handling-Aggregat gebildet sein, mit welchem technische
Prozesse, beispielsweise Schweil3- oder Lackierprozesse oder Handlingprozesse fiir Werkstii-

cke, automatisiert oder teilautomatisiert ausgefiihrt werden konnen.

Dem zumindest einen Industrieroboter 2 innerhalb des Steuerungssystems 1 ist zumindest

eine integrierte und/oder externe Steuervorrichtung 4, 4’, 4’” zugeordnet. Das Steuerungssys-
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tem 1 kann durch beliebige aus dem Stand der Technik bekannte, elektrotechnische Steuer-
vorrichtungen 4, 4°, 4’ gebildet werden, wobei je nach technologischem Bedarf zentrale
und/oder dezentrale Steuerungsarchitekturen eingesetzt sein konnen. Insbesondere kann durch
ein Zusammenwirken mehrerer integrierter und/oder externer Steuervorrichtungen 4, 4°, 4’
ein verteiltes Steuerungssystem 1 aufgebaut werden, um die jeweiligen Steuerungsabléufe fiir

einen mehrachsigen Industrieroboter 2 bewerkstelligen zu kdnnen.

Zusitzlich zu diesem héndisch zu fiihrenden Bewegungsvorgabemittel 3 kann ein nicht darge-
stelltes, mobiles Handterminal vorgesehen sein. Ein solches mobiles Handterminal weist eine
hohe Funktionsdichte bzw. Funktionsvielfalt auf und stellt ein relativ hochentwickeltes Be-
dien- und Beobachtungsgeriit fiir die jeweiligen Steuerungsablidufe im Steuerungssystem 1

dar.

Das hindisch zu fithrende Bewegungsvorgabemittel 3 kann zumindest eine Sicherheitsschalt-
einrichtung 5, insbesondere wenigstens einen Zustimmtaster 6 aufweisen, welcher zur bedie-
nerseitigen Signalisierung einer Zustimmung zur Ausfithrung potentiell gefahrbringender

Bewegungen oder Ablaufverdnderungen vorgesehen ist.

Das hindisch im Raum zu fithrende Bewegungsvorgabemittel 3 ist moglichst leicht und kom-
pakt aufgebaut, bevorzugt stiftartig oder pistolenartig ausgefiihrt, um eine intuitive und mog-
lichst bequeme Bewegungsvorgabe gegeniiber dem Industrieroboter 2 zu erreichen. Zur Inter-
aktion zwischen Bedienperson und Steuerungssystem 1 kann das Bewegungsvorgabemittel 3
diverse Ein- und Ausgabeelemente, beispielsweise Tasten, Schalter, Leuchtdioden oder ein
kleines Display aufweisen. Insbesondere kann am héndisch zu fiihrenden Bewegungsvorga-
bemittel 3 wenigstens ein manuell zu betdtigendes Bedienelement 7, beispielsweise in Form
von wenigstens einem Taster, eines 4-Quadranten-Tasterelementes, eines Stellrades, eines
miniaturisierten Joysticks oder dgl., ausgefiihrt sein. Mit diesem Bedienelement 7 ist es der
Bedienperson ermdglicht, mit dem Steuerungssystem 1 zu interagieren bzw. Bewegungen
oder Ablidufe des Industrieroboters 2 bzw. einer sonstigen mehrachsig steuerbaren Maschine

zu beeinflussen.

Wesentlich ist, dass mit dem von der Bedienperson hédndisch und dabei im Raum relativ frei

zu fiihrenden Bewegungsvorgabemittel 3 zumindest ein Teil der Daten fiir die Bewegungsteu-
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erung oder Ablaufprogrammierung des Industrieroboters 2 generiert wird. Hierzu gibt die
Bedienperson mittels dem Bewegungsvorgabemittel 3 quasi eine Sollbewegung und/oder eine
Sollposition bzw. Sollorientierung vor, welche vom Steuerungssystem 1 derart umgesetzt
wird, dass der zu steuernde bzw. zu bedienende Industrieroboter 2 vorgabegemifie Bewe-
gungen oder Sollpositionen einnimmt bzw. vorgabegemife Verdnderungen im jeweiligen,
technischen Ablauf bzw. Prozessablauf umgesetzt werden. Das hiindisch zu fiihrende Bewe-
gungsvorgabemittel 3 weist eine integrierte Sensorik 8 auf bzw. ist dem hiindisch zu fiihren-
den Bewegungsvorgabemittel 3 eine externe Sensorik 9 zugeordnet, iiber welche die Orientie-
rung und/oder die Position des hédndisch gefiihrten Bewegungsvorgabemittels 3 im Raum er-
mittelt bzw. ausgewertet wird. Die Informationen bzw. Daten der integrierten und/oder exter-
nen Sensorik 8, 9 stellen sodann zumindest einen Teil jener Daten bzw. Steuerbefehle dar,
welche fiir die Bewegungssteuerung oder Ablaufprogrammierung des Industrieroboters 2

verwendet bzw. benotigt werden.

Das Bewegungsvorgabemittel 3 kann entsprechend einer moglichen Ausfiithrungsform aus-
schlieBlich eine integrierte Sensorik 8 umfassen und somit quasi als aktives Bewegungsvor-
gabemittel 3 fungieren. Alternativ dazu kann das Bewegungsvorgabemittel 3 auch passiv aus-
gefiihrt sein, wobeli iber eine externe Sensorik 9 die entsprechenden Orientierungs- und/oder
Positionsdaten ermittelt werden bzw. deren zeitliche Verinderung aufgezeichnet wird. Selbst-
verstidndlich ist auch eine Kombination aus integrierter und externer Sensorik 8, 9 moglich,
um beispielsweise eine besonders zuverlidssige bzw. hochgenaue Ermittlung von Orientie-
rungs- bzw. Positionsdaten des Bewegungsvorgabemittels 3 in Bezug auf den dreidimensio-
nalen Raum zu erzielen. Unter dem Begriff Sensorik 8, 9 ist neben den eigentlichen sensori-
schen Erfassungsmitteln auch ein entsprechendes Auswertungsmittel, insbesondere eine elekt-
ronische Aufbereitungs- und Auswertungsvorrichtung zu verstehen, welche die sensorisch
erfassten Signale bzw. Informationen in von den Steuerungskomponenten des Steuerungssys-

tems 1 verwertbare bzw. weiterverarbeitbare Daten bzw. Schnittstellenprotokolle transferiert.

Die jeweilige Sensorik 8, 9 kann dabei durch beliebige aus dem Stand der Technik bekannte
Erfassungs- und Auswertemittel gebildet sein, um die Orientierung und/oder die Position von
Objekten im Raum daten- bzw. steuerungstechnisch ermitteln bzw. bestimmen zu kénnen.
Insbesondere kdnnen hierfiir sogenannte Inertial-Sensoriken vorgesehen sein, welche vor-

zugsweise die im Bewegungsvorgabemittel 3 integrierte Sensorik 8 definieren. Mittels diesen
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Inertial-Sensoren, welche aus Intertial-Gebern, Beschleunigungsaufnehmern und gegebenen-

falls Magnetfeldsensoren bestehen konnen, kann eine rechnergestiitzte Ermittlung von Orien-

tierungs- bzw. Positionsdaten und deren Verinderung vorgenommen werden.

Die Umsetzung und ZweckméiBigkeit der Erfindung wird hier schwerpunktméfig im Zusam-
menhang mit dem Einsatz von Inertialsensoren beschrieben. Aber auch bei Verwendung an-
derer Sensortechnologien fiir die Bestimmung der Orientierung kdnnen vor allem aufgrund
der unter industriellen Einsatzbedingungen auftretenden, erhdhten Storpegel fehlerhafte Ori-
entierungsinformationen resultieren, die speziell bei heiklen Verfahrbewegungen eine Vor-
abiiberpriifung zweckmiBig machen. Die hierin angegebenen MaBnahmen ermdglichen der
Bedienperson unabhiingig von der Art der zur Positions- bzw. Bewegungsbestimmung ver-
wendeten Sensorik auf einfache Weise die Uberpriifung der Zuverlissigkeit der intern ermit-
telten und verarbeiteten Orientierungsinformation, ohne dafiir versuchsweise Verfahrbewe-
gungen mit dem Industrieroboter 2 durchfiihren zu miissen. Die Sensorik 8, 9 kann dabei auch
aus dem Stand der Technik bekannte Triangulationsverfahren fiir iibertragene Signale mit
bestimmter Laufzeit, optische Bilddatenerfassungen unter Zuhilfenahme von Videokameras,
oder sonstige Positionserfassungssysteme, wie zum Beispiel GPS oder lokale Positionserfas-
sungssysteme umfassen. Wichtig ist, dass die jeweils ausgebildete Sensorik 8 bzw. 9 eine
ausreichend genaue und zuverlidssige Ermittlung der Orientierung und/oder Position des hén-

disch zu fithrenden Bewegungsvorgabemittels 3 ermdglicht.

Entsprechend einer vorteilhaften Ausprigung kann vorgesehen sein, dass die Orientierung des
Bewegungsvorgabemittels 3 im Raum ermittelt und damit weiters die Wirkrichtung der am
Bewegungsvorgabemittel 3 richtungsbezogen angeordneten Bedienelemente 7 zur Bewe-
gungsauslosung bzw. Bewegungseinleitung so in das Koordinatensystem des Industrierobo-
ters 2 transformiert wird, dass der Richtungsbezug am Bewegungsvorgabemittel 3 mit der
tatsichlichen bzw. gewiinschten Bewegungsrichtung des Industrieroboters 2 iibereinstimmt.
Gemil einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform kann vorgesehen sein, dass das Bewe-
gungsvorgabemittel 3 quasi wie ein virtueller Handgriff fiir den Endeffektor des Industriero-
boters 2 wirkt und die Positions- und Richtungsénderungen des Bewegungsvorgabemittels 3

in gleichartige Bewegungen des Industrieroboters 2 transformiert werden.
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ZweckmiBig ist es, wenn die Steuerbefehle, die auf einer Vorgabe durch das hindisch zu fiih-
rende Bewegungsvorgabemittel 3 basieren, vom Industrieroboter 2 im wesentlichen unverzo-
gert, insbesondere in Echtzeit, in korrespondierende Bewegungen oder Ablaufverdnderungen
umgesetzt werden. Eine der Voraussetzungen fiir die Umsetzung der bedienerseitigen Bewe-
gungsvorgaben durch den Industrieroboter 2 besteht dabei darin, dass die von der Bedienper-
son vorgegebene Bewegung oder Ablaufverinderung unter Beriicksichtigung von vordefinier-
ten technischen Beschrinkungen des Industrieroboters 2, wie beispielsweise einer aufbau-
oder umgebungsbedingten Erreichbarkeit von Positionen oder Orientierungen, oder einer
technisch erreichbaren, oder einer sicherheitstechnisch zulidssigen, maximalen Geschwindig-
keit von Achsen oder Stellelementen des Industrieroboters 2, technisch ausfiihrbar ist. Neben
der technischen Ausfiihrbarkeit soll die ausgefiihrte Bewegung des Industrieroboters 2 aber
auch dem tatsichlichen Willen der Bedienperson in allen Situationen weitestgehend entspre-
chen und ist es daher ein Aspekt der angegebenen Mallnahmen, dass identifizierbare Storein-
fliisse oder Diskrepanzen automatisiert oder automationsunterstiitzt iiberpriift und gegebenen-

falls kompensiert werden.

Die im hiindisch zu fithrenden Bewegungsvorgabemittel 3 integrierte Sensorik 8 und/oder die
externe Sensorik 9 weist entsprechend einer zweckmiBigen Ausgestaltung zumindest eine
Datenschnittstelle 10, 11 auf, iiber welche zumindest Daten fiir die Bewegungssteuerung oder
Ablaufprogrammierung iiber zumindest eine dazugehorige Datenverbindung 12, 13, 14 direkt
oder indirekt an die Steuervorrichtung 4 iibermittelt werden, welche Steuervorrichtung 4 zur
Verinderung von Zustinden des Industrieroboters 2, wie dies in Fig. 1 schematisch veran-
schaulicht wurde, ausgebildet ist. Die Datenverbindung 12 kann dabei als direkte Verbindung
zwischen der Sensorik 8 bzw. dem Bewegungsvorgabemittel 3 und der Steuervorrichtung 4
ausgebildet sein, oder — wie schematisch dargestellt — als indirekte Datenverbindung 12, 14
tiber eine der Steuervorrichtung 4 vorgeschaltete Zwischen- oder Basisstationen bzw. Steuer-
vorrichtung 4’ ausgefiihrt sein. Alternativ oder in Kombination dazu kann auch eine indirekte
Datenverbindung 13, 14 vorgesehen sein, welche ausgehend von der externen Sensorik 9 iiber
eine oder mehrere elektronische Zwischen- oder Basisstationen bzw. Steuervorrichtungen 4’

zur Steuervorrichtung 4 des Industrieroboters 2 verladuft.

Die Datenverbindung 12, 13 bzw. 14 kann dabei drahtgebunden oder kabellos ausgefiihrt sein.

Wesentlich ist, dass die von der Sensorik 8 ermittelten Beschleunigungswerte und/oder die
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von der Sensorik 9 ermittelten Orientierungs- bzw. Positionsdaten des Bewegungsvorgabe-
mittels 3 via eine geeignete Datenverbindung 12, 13 bzw. 14 an die Steuervorrichtung 4
tibermittelt werden und von dieser zumindest teilweise verwertet bzw. weiterverarbeitet wer-
den, bevor die entsprechenden Steuerkommandos bzw. Steuerbefehle des Bewegungsvorga-

bemittels 3 vom Industrieroboter 2 ausgefiihrt werden.

Entsprechend einer zweckmiBigen Mafinahme kann vorgesehen sein, dass vom héindisch zu
fiihrenden Bewegungsvorgabemittel 3 ausgehende Steuerbefehle vom Industrieroboter 2 nur
dann umgesetzt werden, wenn gleichzeitig die Sicherheitsschalteinrichtung 5, insbesondere
wenigstens ein Zustimmtaster 6, am Bewegungsvorgabemittel 3 durch eine Bedienperson
manuell derart betitigt wird, dass eine Zustimmung zur Ausfithrung von potentiell gefihrden-
den Bewegungen oder eine Zustimmung zur Verinderung von potentiell sicherheitskritischen
Abliufen des Industrieroboters 2 signalisiert wird. Diese Signalisierung wird von der Bedien-
person durch Betitigung des Zustimmtasters 6 ausgelost und vom Steuerungssystem 1 bzw.
vom Bewegungsvorgabemittel 3 oder der Steuervorrichtung 4 als aktive bzw. bewusste Zu-
stimmung zur Ausfithrung potentiell gefahrbringender Aktionen erkannt. Damit werden vor
allem unbeabsichtigte bzw. ungewollte Auslésungen von Aktionen bzw. unabsichtliche Ein-

leitungen von Bewegungen des Industrieroboters 2 in hohem Ausmal vermieden.

Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, kann die Datenverbindung 12 zwischen der im Bewe-
gungsvorgabemittel 3 integrierten Sensorik 8 und der Steuervorrichtung 4 bzw. 4’ durch eine
Funkverbindung umgesetzt sein. Alternativ ist es ebenso moglich, die Datenverbindung 12
durch eine Leitungsverbindung auszufiihren, wie dies in strichpunktierten Linien dargestellt
wurde. Aufgrund der unmittelbaren Nihe zwischen dem Bewegungsvorgabemittel 3 und dem
Industrieroboter 2 bzw. dessen Steuervorrichtung 4 ist ndmlich auch die Ausbildung einer

Leitungsverbindung ohne wesentliche Einbuflen an Komfort bzw. Ergonomie méglich.

Die Datenschnittstelle 10 und die damit korrespondierende, weitere Datenschnitt-stelle an der
Steuervorrichtung 4 bzw. 4’ konnen also durch funktechnische Sende- und/oder Empfangs-
vorrichtungen zum Senden und/oder Empfangen elektromagnetischer Wellen gebildet sein.
Diese Sende- und/oder Empfangsvorrichtungen kénnen dabei durch Vorrichtungen entspre-
chend dem Bluetooth-, WLAN- oder ZigBee-Standard und durch &hnliche aus dem Stand der
Technik bekannte, drahtlose Dateniibertragungssysteme gebildet sein.
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Alternativ ist es auch moglich, dass die Datenschnittstelle 10 im bzw. am Bewegungsvorga-
bemittel 3 zum Aufbau einer draht- oder kabelgebundenen Datenverbindung vorgesehen ist.
Hierfiir ist die Datenschnittstelle 10 und die damit korrespondierende, weitere Datenschnitt-
stelle durch elektrische Leitungsschnittstellen gebildet, zwischen welchen eine Kabelverbin-

dung aufgebaut ist, wie dies mit strichpunktierten Linien angedeutet wurde.

Entsprechend einer vorteilhaften Mafinahme ist vorgesehen, dass iiber die Datenverbindung
12 bzw. 12, 14 zwischen dem hiindisch gefiihrten Bewegungsvorgabemittel 3 und der Steuer-
vorrichtung 4 zusitzlich zu Informationen iiber den jeweiligen Betitigungszustand des Bedie-
nelementes 7, welches zum bedienerseitigen Starten oder Ausldsen der entsprechenden Be-
wegungen oder Abldufe des Industrieroboters 2 vorgesehen ist, auch Daten betreffend die
Orientierung und/oder die Position des hédndisch zu fithrenden Bewegungsvorgabemittels 3 in

Bezug auf den dreidimensionalen Raum an die Steuervorrichtung 4 iibertragen werden.

Ein Bewegungsvorgabemittel 3 gemif der zuvor beschriebenen Art weist also wenigstens ein
Mittel auf bzw. ist dem Bewegungsvorgabemittel 3 wenigstens ein Mittel, insbesondere die
interne und/oder eine externe Sensorik 8, 9 zugeordnet, welches Mittel zur Bestimmung der
Orientierung und/oder Lage des Bewegungsvorgabemittels 3 im Raum ausgebildet ist. Diese
Informationen kdnnen dazu genutzt werden, um die Wirkung eines vorhergehend genannten
Bedienelementes 7 fiir die Positionierung eines Industrieroboters 2 oder einer Werkzeugma-
schine abhingig von der Orientierung und/oder Lage des Bewegungsvorgabemittels 3 zu ge-
stalten. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass eine Bewegung des Bewegungsvorgabemit-
tels 3 oder die Auslenkung eines Bedienelementes 7 am Bewegungsvorgabemittel 3 in eine
bestimmte Richtung zu einer Achsenbewegung in der gleichen Richtung gemiB der Auslen-
kung fiihrt. Alternativ oder erginzend dazu kénnen Bewegungen des Bewegungsvorgabemit-
tels 3 auch direkt oder in skalierter Form in eine korrespondierende Bewegung des Industrie-
roboters 2 umgesetzt werden. Dies ist vergleichbar zu einer Fiihrung des Industrieroboters 2

mit einem virtuell daran befestigten Handgriff.

Das typische Umfeld, diverse Situationen, Problemstellungen und Effekte des gattungsgemé-
Ben Systems werden in den nachfolgenden Absiitzen beispielhaft erldutert und zusammenge-

fasst. Derartige Bewegungsvorgabemittel 3 ermdglichen eine sehr einfache und intuitive Posi-
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tionierung der Achsen bzw. Effektoren von Industrierobotern 2 und ersparen dem Benutzer
das Denken und Bedienen in verschiedenen, umschaltbaren Koordinatensystemen. Dies
kommt vor allem auch solchen Personen zugute, welche nur gelegentliche oder sehr einfache
Einstellvorgédnge vorzunehmen haben. Beispielsweise werden vielfach die Roboterbahnen fiir
Montage- oder Lackierarbeiten an Fahrzeugteilen in wesentlichen Teilen bereits vorab und
offline mit entsprechender CAD-Software vorberechnet bzw. erstellt, sodass direkt an der
Fertigungsstrale nur mehr einfache Justierungen fiir einige wenige Referenzpunkte vorge-
nommen werden miissen. Im Zuge eines solchen Steuerungs- bzw. Programmierungsablaufes
gibt es Riickkopplungsschleifen, insbesondere eine sensorisches Feedback ausgehend vom
Industrieroboter 2 zur Betriebssteuerung bzw. zur Steuervorrichtung 4 des Industrieroboters 2
und auch ein rein visuelles Feedback, welches sich die Bedienperson durch Beobachtung der
Bewegungsablidufe des Industrieroboters 2 holt, wie dies in Fig. 1 schematisch veranschau-

licht wurde. Diese Riickkopplungen sind zur Erzielung plangeméBer Abldufe von Bedeutung.

Wie vorhergehend bereits angedeutet, kann es zweckmiBig sein, wenn am Bewegungsvorga-
bemittel 3 eine Sicherheitsschalteinrichtung 5 in Form von wenigstens einem sogenannten
Zustimmtaster 6 vorgesehen ist, welcher Zustimmtaster 6 wihrend eines Bedienvorganges
gleichzeitig mit einem weiteren Bedienelement 7 zum Ausldsen einer potenziell gefahrbrin-
genden Verfahrbewegung zu betétigen ist, um die Verfahrbewegung bzw. die Antriebe {reizu-
schalten. Dazu ist der Zustimmtaster 6 von der Bedienperson aus seiner Ruheposition in eine
erste Betitigungsstufe zu iiberfithren und dort withrend der Verfahrbewegung zu halten. Wird
der Zustimmtaster 6, beispielsweise in einer Gefahrensituation, wieder losgelassen, sodass
dieser in den unbetitigten Zustand zuriickkehrt, oder von der Bedienperson durch krampfhaft
verstirktes Zudriicken in eine zweite Betdtigungsstufe bzw. in einen zweiten Betdtigungszu-

stand iibergefiihrt, so wird die Verfahrbewegung umgehend gestoppt.

Insbesondere dann, wenn die im Bewegungsvorgabemittel 3 eingesetzte Sensorik 8 durch eine
sogenannte Inertialsensorik gebildet ist, kann es bei der vom Steuerungssystem 1 ermittelten
Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 im Raum allméhlich zu Diskrepanzen zwischen
der tatsdchlich vorliegende Orientierung und der ermittelten Orientierung kommen. Dies ist
insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass Intertialsensoren Beschleunigungskrifte erfassen,
also als Beschleunigungsdetektoren fungieren, und basierend auf den detektierten Beschleu-

nigungswerten rechnerisch auf den zuriickgelegten Weg bzw. auf die absolvierte Bewegung
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und/oder Orientierung im Raum Riickschluss gezogen wird. Die zu ermittelnde Orientie-
rungsinformation betreffend das Bewegungsvorgabemittel 3 kann also vom Steuerungssystem
1 bzw. von wenigstens einer ihrer Steuervorrichtungen 4, 4°, 4°” aus sensorischen Inputs der
im Bewegungsvorgabemittel 3 integrierten Sensorik 8 und deren rechnerische Weiterverarbei-
tung generiert werden. Potentielle Fehler bzw. Ungenauigkeiten in der ermittelten Positions-
bzw. Orientierungsinformation beruhen dabei sowohl auf Fehlern in den Sensordaten als auch
auf numerischen Fehlern bei der Weiterverarbeitung. Aus den Beschleunigungsdaten der Sen-
sorik 8 im bzw. am Bewegungsvorgabemittel 3 entsprechende Geschwindigkeits-, Positions-
und/oder Orientierungsinformationen beziiglich des Bewegungsvorgabemittels 3 zu ermitteln,
zdhlt zum Wissen des im betreffenden Sachgebiet titigen Fachmannes, weshalb darauf nicht
ndher eingegangen wird. Dariiber hinaus sind die notwendigen Signalverarbeitungen bzw.

Rechenoperationen der entsprechenden Literatur in zahlreichen Ausfiithrungen zu entnehmen.

Im Bewegungsvorgabemittel 3 typischerweise eingesetzte Intertialsensoren dienen der Mes-
sung translatorischer und rotatorischer Beschleunigungskrifte. Durch Kombination mehrere
Intertialsensoren zu einer inertialen Messeinheit (IMU; Inertial Measurement Unit) kénnen
die Beschleunigungen in Bezug auf die sechs Freiheiten bzw. Freiheitsgrade gemessen wer-
den. ZweckméBigerweise ist die Sensorik 8 als inertiale Messeinheit (IMU) ausgefiihrt, wel-
che tiblicherweise Translationssensoren zur Detektierung der linearen Beschleunigung und
Drehratensensoren zur Messung der Winkelgeschwindigkeit umfasst. Mittels der Beschleuni-
gungssensoren kann dabei die translatorische Bewegung bzw. Bewegungsinderung berechnet
werden, wihrend via die Drehratensensoren die jeweilige Rotationsbewegung des Bewe-

gungsvorgabemittels 3 berechnet werden kann.

Die Translationssensoren und/oder die Drehratensensoren konnen dabei orthogonal angeord-
net sein, sodass sie die jeweiligen Beschleunigungen in Richtung der x- bzw. y- bzw. z-Achse
beziehungsweise um die x- bzw. y- bzw. z-Achse erfassen kdnnen. Zur Verbesserung der Ge-
nauigkeit bzw. um die Drift der genannten Sensoren zu korrigieren, konnen zusétzlich Mag-

netfeldsensoren, insbesondere Kompasssensoren, verwendet werden.

Dennoch stellen sich vor allem durch Ungenauigkeiten in der sensorischen Erfassung, aber
auch durch die rechnerischen Ermittlungen mit endlicher Genauigkeit mit der Zeit Ungenau-

igkeiten bzw. Abweichungen in Bezug auf die vom Steuerungssystem 1 technisch bzw. rech-
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nerisch ermittelten Orientierungswerte gegeniiber den tatséchlich vorliegenden Orientie-

rungswerten des Bewegungsvorgabemittels 3 in Bezug auf den dreidimensionalen Raum ein.

Um solchen Problemen zu begegnen und negative Auswirkungen zu vermeiden bzw. zu mi-
nimieren, ist vorgesehen, dass die vom Steuerungssystem 1 ermittelte Orientierung des Be-
wegungsvorgabemittels 3 im Raum (i) nach dem Verstreichen einer vordefinierten Zeitspanne
oder zu variierenden, vom Steuerungssystem 1 abhéngigen Zeitpunkten, oder (ii) beim Errei-
chen einer vordefinierten, mit dem Bewegungsvorgabemittel 3 zuriickgelegten Bewegungs-
trecke, oder (ii1) nach der Ausfiihrung eines die Fehlerwahrscheinlichkeit steigernden oder die
Erfassungsgenauigkeit beeintrichtigenden Bewegungsmusters, oder (iv) auf sporadischen
Wunsch bzw. aufgrund eines Bedarfes der Bedienperson, insbesondere durch Auslésen eines
entsprechenden Kommandos bzw. einer entsprechenden Befehlseingabe, mit einer vordefi-
nierten, im Steuerungssystem 1 hinterlegten oder vom Steuerungssystem 1 abrufbaren Ver-
gleichsorientierung 15 verglichen wird. Im Zuge dieses Vergleichs wird eine eventuell aufge-
tretene Abweichung zwischen der vom Steuerungssystem 1 technisch bzw. rechnerisch ermit-
telten Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 und der vordefinierten Vergleichsorien-
tierung 15 erkennbar bzw. ermittelt. Insbesondere wird der Bedienperson das Ausmal einer
eventuellen Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemit-
tels 3 und der Vergleichsorientierung 15 und/oder eine eventuelle Uberschreitung und/oder
eine Einhaltung eines vorbestimmten Ausmalfles einer Abweichung in Bezug auf die ermittelte
Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 gegeniiber der Vergleichsorientierung 15, d.h.

gegeniiber der tatséchlichen Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 signalisiert.

Die genannte, zumindest semiautomatisch ablaufende Kontroll- bzw. UberpriifungsmaBnah-
me ist vor allem dann zweckmiBig, wenn die Orientierung und/oder die fortlaufende Positi-
onsverdnderung des Bewegungsvorgabemittels 3 im Raum aus den Signalen von einer im
Bewegungsvorgabemittel 3 angeordneten Inertialsensorik zur Detektierung von Beschleuni-
gungen ermittelt bzw. errechnet wird. Fiir den Fall, dass die Uberpriifung bzw. Ermittlung
von eventuellen Abweichungen automatisiert erfolgt bzw. iiberwiegend vom Steuerungssys-
tem 1 initiiert ist, ist es zur Vermeidung von nachteiligen Auswirkungen von Orientierungs-
fehlern zweckmiBig, physikalisch bzw. technisch bedingte Abdriftungsparameter bzw. Feh-
lereinfliisse und/oder Echtzeitanforderungen zu beriicksichtigen. Eine entsprechende Uberprii-

fung bzw. eine Signalisierung der aktuellen Zustéinde in Bezug auf eventuelle Orientierungs-
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diskrepanzen kann typischerweise ldngstens nach je 5 Minuten mit aktiver Bewegungsvorga-
be erfolgen. Vollstindig automatisiert durchgefiihrte Uberpriifungen bzw. Vergleiche der La-
ge- bzw. Orientierungsverhiltnisse sollten spétestens nach 30 Sekunden aktiver Bewegungs-
vorgabe, insbesondere zwischen 0,1 Sekunden und 1 Sekunden, typischerweise nach etwa 0,5
Sekunden aktiver Bewegungsvorgabe erfolgen. Die jeweiligen Zeitspannen kénnen dabei
auch variieren, insbesondere im Fall eines Steuerungssystems 1 mit Multitasking-Féhigkeit
bzw. einer Priorisierung von Auswertungs- bzw. Steuerungsaufgaben. Das manuelle Auslésen
eines Kommandos bzw. einer entsprechenden Befehlseingabe durch die Bedienperson zum
Starten einer Vergleichs- bzw. Uberpriifungsprozedur kann durch Betitigen eines definierten
Eingabemittels am Bewegungsvorgabemittel 3 oder an einer sonstigen Komponente des Steu-

erungssystems 1 erfolgen.

Entsprechend einer zweckmiBigen Malinahme ist vorgesehen, dass die Bedienperson auf spo-
radischen Wunsch oder bei Bedarf und/oder aufgrund automatisierter Einladung oder Auffor-
derung durch das Steuerungssystem 1, das Bewegungsvorgabemittel 3 entsprechend der vor-
definierten Vergleichsorientierung 15 ausrichtet und sodann eine Uberpriifung in Bezug auf
eine eventuell vorliegende Abweichung der vom Steuerungssystem 1 ermittelten Orientierung

gegeniiber der Vergleichsorientierung 15 vorgenommen wird.

Entsprechend dem angegebenen Verfahren wird also ausgehend von einer potentiell ungenau-
en, driftgefidhrdeten bzw. fehlerbehafteten Ermittlung der Orientierung des Bewegungsvorga-
bemittels 3 die Abweichung der technisch ermittelten Orientierung in Bezug auf eine vordefi-
nierte, im Steuerungssystem 1 hinterlegte oder vom Steuerungssystem 1 abrufbare Ver-
gleichsorientierung 15 steuerungstechnisch bestimmt, welche Vergleichsorientierung 15 auch
der Bedienperson fiir das Bewegungsvorgabemittel 3 eindeutig bekannt ist. Die Bedienperson
kann somit das Bewegungsvorgabemittel 3 entsprechend dieser Vergleichsorientierung 15
ausrichten und kann sodann unter Einbindung des Steuerungssystems 1 die entsprechende
Uberpriifung bzw. die entsprechende Kontrolle im Sinne eines Orientierungsvergleichs zu-
mindest teilautomatisch ablaufen. Der Bedienperson werden dabei die steuerungstechnisch
ermittelten Informationen iiber das Ausmalf} und/oder die Richtung der Abweichung zwischen
der technisch bzw. rechnerisch ermittelten Orientierung und der Referenz- bzw. Vergleichs-

orientierung 15 signalisiert.
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Gemail einer zweckméfBigen Ausgestaltung ist die wenigstens eine, bevorzugt drahtlose, Da-
tenschnittstelle 10 des Bewegungsvorgabemittels 3 zur datentechnischen Kommunikation mit
einer Auswertungseinheit im Steuerungssystem 1, welche durch wenigstens eine der Steuer-
vorrichtungen 4, 4’ des Steuerungssystems 1 gebildet ist, vorgesehen. Die Datenschnittstelle
10 ist dabei unter anderem auch zum Senden und/oder Empfangen von Informationen oder
Daten in Bezug auf ein Auftreten bzw. ein Ausmal einer eventuell aufgetretenen Abweichung
zwischen der ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 und der vordefinierten
Vergleichsorientierung 15 ausgebildet. Somit kann diese Ermittlung bzw. Uberpriifung der
Orientierung, welche erhdhte Anforderungen an die Rechenleistung stellt, auch génzlich oder

teilweise von externen Auswertungs- bzw. Steuervorrichtungen 4, 4’ ibernommen werden.

Entsprechend einer praktikablen Ausfithrung kann vorgesehen sein, dass der Bedienperson
eine Uber- und/oder eine Unterschreitung von wenigstens einem festgelegten Grenzwert fiir
die Orientierungsabweichung signalisiert wird. Wihrend also der Bedienperson zumindest
Uberschreitungen eines vordefinierten Grenzwertes mitgeteilt werden, kann zusitzlich oder
alternativ dazu vorgesehen sein, die Einhaltung eines Grenzwertes bzw. eines definierten To-
leranzbereiches zu signalisieren, also gute Voraussetzungen fiir eine moglichst exakte bzw.

wunschgemiBe Bedienhandlung mitzuteilen.

Gemail einer vorteilhaften Weiterbildung kann auch vorgesehen sein, dass die Signalisierung
von absoluten oder tolerierbaren Ubereinstimmungen und/oder die Signalisierung von poten-
tiell aufgetretenen Orientierungsabweichungen nur bedarfsweise, insbesondere nach Aktivie-
rung oder Anforderung durch die Bedienperson erfolgt. Hierfiir sind in dem mittels Software
programmierbaren Steuerungssystem 1 und/oder Bewegungsvorgabemittel 3 entsprechende

Dialoge bzw. Mensch-Maschine-Schnittstellen vorgesehen.

Die Signalisierung, welche mittels optisch, akustisch und/oder taktil wahrnehmbarer Ausga-
bemittel 16 umgesetzt werden kann, erfolgt bevorzugt direkt am Bewegungsvorgabemittel 3.
Vorzugsweise ist am Bewegungsvorgabemittel 3 wenigstens ein optisches bzw. visuell wahr-
nehmbares Ausgabemittel 16 vorgesehen, beispielsweise ein grafisches Display 17 und/oder
ein Leuchtmittel, mit welchem Abweichungen und/oder Ubereinstimmungen zwischen der
technisch ermittelten Orientierung und der Vergleichsorientierung 15 signalisiert bzw. ange-

zeigt werden konnen. ZweckmiBig ist es also, wenn die Signalisierung einer Abweichung
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und/oder einer ausreichenden Ubereinstimmung durch zumindest ein am Bewegungsvorga-
bemittel 3 ausgebildetes Ausgabemittel 16, ausgewihlt aus der Gruppe grafisches Display 17,
LED, akustisches Ausgabeelement und Vibrationsgenerator, erfolgt. Alternativ oder in Kom-
bination dazu kann auch ein externes bzw. peripheres Ausgabemittel, insbesondere ein Bild-
schirm, ausgebildet sein, welches Ausgabemittel im Bereich des Industrieroboters 2 bzw. im
allgemeinen Blickfeld der Bedienperson angeordnet und unter anderem zur Signalisierung der

entsprechenden Uberpriifungsergebnisse vorgesehen ist.

Die Signalisierung von Orientierungsabweichungen kann dabei Informationen in Bezug auf
den Betrag bzw. das Ausmal} der Abweichung und/oder in Bezug auf die Richtung der Ab-
weichung umfassen. Die Bedienperson kann somit die signalisierten Informationen im Hin-
blick auf die ihr bekannte, tatsichliche Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3, welche
mit Vergleichsorientierung 15 iibereinstimmt, in Bezug auf die technisch ermittelte Orientie-
rung plausibilisieren bzw. evaluieren und gegebenenfalls Korrekturmafinahmen einleiten,
insbesondere eine Neukalibrierung in Bezug auf die Ausgangs- bzw. Folgewerte des Steue-

rungssystem 1 vornehmen bzw. einen Abgleich veranlassen.

Entsprechend einer zweckméBigen Ausfithrungsform wird der Bedienperson das Ausmalf der
Abweichung und/oder die Richtung der Abweichung in Bezug auf wenigstens eine Korper-
achse, insbesondere in Bezug auf die Lingsachse des Bewegungsvorgabemittels 3 signalisiert.
Gemail einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass eine ermittelte Abweichung
durch ein von der Bedienperson visuell wahrnehmbares Signal, insbesondere durch ein Sig-
nallicht, oder durch ein verédnderliches grafisches Symbol, insbesondere in Art einer Kom-
passnadel, eines Fadenkreuzes, eines Pfeils 20 — siche beispielsweise Fig. 2, 3 — und/oder in
Art eines kiinstlichen Horizonts dargestellt wird. Insbesondere kann am Gehéuse des Bewe-
gungsvorgabemittels 3 oder auf dessen Display 17, welches vorzugsweise grafikfahig ist, we-
nigstens eine Referenzmarkierung oder Richtungsmarkierung vorgesehen sein, auf welche

sich die vom Steuerungssystem 1 ermittelte Richtungsinformation bezieht.

ZweckmiBig ist es auch, wenn eine Charakteristik der Signalisierung von Orientierungsab-
weichungen, insbesondere eine Signalintensitit, Lautstirke, Frequenz, Farbdarstellung, ein
Anzeigewert oder eine Symbolform, korrespondierend zum Betrag einer KenngroBe fiir die

jeweilige Orientierungsabweichung iiber wenigstens ein Ausgabemittel 16, welches bevorzugt
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am Bewegungsvorgabemittel 3 oder an einer anderen Stelle im Steuerungssystem 1 ausgebil-
det ist, variierend ausgegeben wird. Weiters kann vorgesehen sein, dass eine Uber- und/oder
eine Unterschreitung eines festgelegten Grenzwertes fiir eine Orientierungsabweichung durch
wenigstens ein transientes Signal eines Ausgabemittels 16, insbesondere durch Aufblinken
eines optischen Signalisierungsmittels, durch ein kurzes akustisches Signal, oder durch einen

taktil wahrnehmbaren, mechanischen Impuls signalisiert wird.

Durch das angegebene Verfahren wird der Bedienperson die Moglichkeit geboten, auf eine
gefahrlose Weise, d.h. ohne Verfahrbewegung bzw. ohne einer probeweisen Durchfiihrung
einer tatsdchlichen Verfahrbewegung am Industrieroboter 2, die Zuverldssigkeit bzw. das ak-
tuelle FehlerausmaB der technischen Orientierungsbestimmung des Bewegungsvorgabemittels
3 zu iiberpriifen. Ein moglicherweise vorhandener Fehler bzw. eine potentielle Ungenauigkeit
in den technisch ermittelten Orientierungsinformationen wird bei der Bestimmung der Ab-
weichung gegeniiber der Vergleichsorientierung 15 ermittelt und wird in den diesbeziiglich

signalisierten Informationen entsprechend reprisentiert.

Durch den entsprechenden, zumindest teilautomatisiert ausgefiihrten Orientierungsvergleich
und die Signalisierung des Ergebnisses erhilt die Bedienperson, welche die tatséichliche Ori-
entierung in Bezug auf die ihr ebenfalls bekannte Vergleichsorientierung 15 kennt, eine Mog-
lichkeit, die signalisierten Informationen zu plausibilisieren und damit die Zuverlidssigkeit
bzw. die aktuelle Genauigkeit oder die momentan vorliegenden Abweichungen betreffend die

technisch ermittelten Orientierungsinformationen zu iiberpriifen.

Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt wurde, ist also fiir das Steuerungssystem 1 bzw. inner-
halb des Steuerungssystems 1 eine der Bedienperson bekannte oder fiir die Bedienperson er-
kennbare Vergleichsorientierung 15 festgelegt. Diese Vergleichsorientierung 15 kann gemélB
einer einfachen Ausfithrungsform durch eine sichtbare Markierung, beispielsweise durch ei-
nen Orientierungspfeil 18 reprisentiert sein und dementsprechend fiir die Bedienperson er-
kennbar bzw. festgelegt sein. Als Vergleichsorientierung 15 konnen aber auch sonstige, ein-
fach erkennbare Orientierungen, wie z.B. Orientierungen von im Umfeld befindlichen Objek-
ten, wie etwa von Gebiduden oder auch augenscheinlich erkennbare Maschinenausrichtungen,

genutzt werden.
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Im dargestellten Ausfithrungsbeispiel verlduft die Vergleichsorientierung 15 innerhalb der
oder parallel zur xy-Ebene eines 3D-Koordinatensystems und in Richtung der y-Achse dieses
3D-Koordinatensystems. BeispielsgemiB und zweckmiBigerweise, jedoch nicht zwingend, ist
die xy-Ebene horizontal definiert. Die Vergleichsorientierung 15 ist dabei nicht nur durch eine
einfache Richtungsangabe in einem Weltkoordinatensystem 19 des Industrieroboters 2, wie
etwa durch einen einzelnen Vektor, festgelegt, sondern durch die Orientierung bzw. Ausrich-
tung eines Koordinatensystems bzw. durch jede geeignete Angabe, welche die Orientierung
eines Koordinatensystems relativ zu einem Bezugssystem vollstindig bestimmt, wie bei-
spielsweise eine Dreh- bzw. Rotationsmatrix mit drei Freiheitsgraden. Im Rahmen der darge-
stellten Erfindung spielt die Position des Orientierungspfeils 18 bzw. der Koordinatenur-
sprung des beschreibenden polaren oder kartesischen Koordinatensystems keine Rolle, son-
dern nur dessen Verdrehung gegeniiber dem Bezugssystem, d.h. gegeniiber dem Weltkoordi-
natensystem 19 des Industrieroboters 2, welches Weltkoordinatensystem 19 in der Steuervor-
richtung 4 des Industrieroboters 2 definierbar bzw. hinterlegt ist. Auch das dreidimensionale
Weltkoordinatensystem 19 des Industrieroboters 2 kann dabei als kartesisches oder polares
Koordinatensystem zur Definition von Orientierungen und/oder Punkten in Rdumen gefiihrt

werden.

Fig. 2 zeigt verschiedene Beispiele betreffend die Anzeige einer Richtungsinformation in Be-
zug zur Vergleichsorientierung 15 bei unterschiedlichen Ausrichtungen des Bewegungsvor-
gabemittels 3 in Bezug auf die Vergleichsorientierung 15 bei idealer, d.h. fehlerfreier steue-
rungstechnischer Ermittlung der Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 fiir drei ver-
schiedene Ausrichtungen des Bewegungsvorgabemittels 3. Die bekannte Lage der Ver-
gleichsorientierung 15, welche beispielhaft als dicker Pfeil im rechten unteren Abschnitt der
Zeichnung dargestellt wurde, wird korrekt bzw. auf das geritefeste Bezugssystem des Bewe-
gungsvorgabemittels 3 in der jeweiligen Ausrichtung umgerechnet und derart am Ausgabe-
mittel 16, insbesondere an einem grafischen Display 17 dargestellt, dass fiir die Bedienperson

ecine Ubereinstimmung feststellbar ist.

Insbesondere ist fiir die Bedienperson durch visuelle Evaluierung erkennbar, dass die am
Ausgabemittel 16 angezeigte Richtungsinformation, beispielsweise in Form eines Pfeiles 20,
mit der Vergleichsorientierung 15 iibereinstimmt. So bleibt bei jedem der drei dargestellten

Fille, in welchen unterschiedliche Orientierungen des Bewegungsvorgabemittels 3 vorliegen,
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die am Bewegungsvorgabemittel 3 angezeigte Richtungsinformation in Ubereinstimmung
bzw. in paralleler Ausrichtung zur vordefinierten Referenz- bzw. Vergleichsorientierung 15,
wodurch die Bedienperson mit dem Bewegungsvorgabemittel 3 davon ausgehen kann, dass
die vom Steuerungssystem 1, insbesondere von wenigstens einer der implementierten Steuer-
vorrichtungen 4, 4°, 4 —Fig. 1 —, technisch bzw. rechnerisch ermittelte Orientierung des
Bewegungsvorgabemittels 3 mit den tatsdchlichen Gegebenheiten bzw. Orientierungen iiber-
einstimmt. Die technischen Ermittlungen bzw. Berechnungen von Seiten des Steuerungssys-
tems 1 in Bezug auf die wechselnden Orientierungen des héndisch gefiihrten Bewegungsvor-
gabemittels 3 sind somit addquat bzw. korrekt und ausreichend genau bzw. zuverldssig. Im
Rahmen der gegenstindlichen Erfindung ist es dabei belanglos, von welcher bzw. durch wie
viele Steuervorrichtungen 4, 4°, 4’ die jeweiligen Orientierungsinformationen und gegebe-
nenfalls Positionsinformationen in Bezug auf das héndisch gefiihrte Bewegungsvorgabemittel

3 ermittelt werden.

Gemil der Ausfithrungsform nach Fig. 2 sind also fiir die Bedienperson korrekte, steuerungs-
technische Ermittlungsvorginge erkennbar, wenn die entsprechende Signalisierung am Bewe-
gungsvorgabemittel 3, welche beispielsgemél mittels eines die jeweils ermittelte Richtung
anzeigenden Pfeils 20 realisiert ist, eine zur vordefinierten Vergleichsorientierung 15 iiberein-
stimmende bzw. parallel verlaufende Richtungs- bzw. Orientierungsinformation représentiert.
Bei der Ausfiihrungsform gemiB Fig. 2 wird also die steuerungstechnisch ermittelte, gegebe-
nenfalls ungenaue oder fehlerhafte Information betreffend die vermeintliche Orientierung in
Bezug auf die Vergleichsorientierung 15 am Ausgabemittel 16 signalisiert. Die Bedienperson
kann daraufhin in einfacher Art und Weise kontrollieren, ob die technische ermittelte Orien-
tierungsinformation gemiB der Signalisierung am Ausgabemittel 16 mit der vordefinierten
Vergleichsorientierung 15, welche als sichtbare Markierung im Umfeld der Bedienperson
ausgefiihrt sein kann, iibereinstimmt, weitgehend iibereinstimmt oder stark bzw. grenzwert-

iiberschreitend davon abweicht.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir die Auswirkung einer fehlerbehafteten technischen Erfassung der
Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3. Dabei kommt es zu einer fiir die Bedienperson
erkennbaren Abweichung zwischen der am Ausgabemittel 16, insbesondere der am Display
17 des Bewegungsvorgabemittels 3 dargestellten Richtungsinformation und der vordefinierten

Vergleichsorientierung 15. Aufgrund der fehlerbehafteten Ermittlung der Orientierung geht
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das Steuerungssystem 1 von einer Ausrichtung des Bewegungsvorgabemittels 3 aus, die der
strichlierten Darstellung des Bewegungsvorgabemittels 3’ in Fig. 3 entspricht, wihrend die
tatsdchlich vorliegende Ausrichtung dem in vollen Linien gezeichneten Bewegungsvorgabe-
mittel 3 entspricht. Die Darstellung der Richtungsinformation am Display 17 erfolgt dabei
also fiir die fehlerbehaftete Orientierungsinformation und steht damit in einer fiir die Bedien-
person erkennbaren Diskrepanz zur Vergleichsorientierung 15, wodurch fiir die Bedienperson
erkennbar ist, dass die tatsichlich eingenommene Orientierung des Bewegungsvorgabemittels
3 vom Steuerungssystem 1 fehlerhaft bzw. unprézise ermittelt wurde. Insbesondere liegt bei
der linken Darstellung in Fig. 3 eine Winkelabweichung o (Alpha) zwischen der technisch
ermittelten Orientierung und der fix vordefinierten Referenz- bzw. Vergleichsorientierung 15
vor. Die Bedienperson kann sodann evaluieren und entscheiden, ob das Ausmal} des Fehlers

noch tolerierbar ist, oder ob eine erneute Kalibrierung zweckmafBig ist.

Beim rechts dargestellten Fallbeispiel in Fig. 3 signalisiert die am Ausgabemittel 16 ausgege-
bene, steuerungstechnisch ermittelte Orientierungsinformation, beispielsgemél ein Pfeil 20
mit entsprechender Richtung bzw. Orientierung, eine Ubereinstimmung mit der vordefinierten
Vergleichsorientierung 15. Die Bedienperson kann daraus Korrektheit bzw. eine ausreichende
Exaktheit der aktuellen steuerungstechnischen Ermittlungen betreffend die wechselnden Ori-

entierungen des Bewegungsvorgabemittels 3 ableiten.

Fig. 4 zeigt mehrere Beispiele fiir die Anzeige des Ergebnisses einer Grenzwertpriifung fiir
die Abweichung der technisch ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 ge-
geniiber der Vergleichsorientierung 15 bei unterschiedlich stark ausgeprigtem Fehler der
technisch erfassten Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3. Die fehlerbehaftete Orien-
tierungsinformation ist in der Figur als fiktive Orientierung der strichliert gezeichneten Bewe-
gungsvorgabemittel 3’ dargestellt, wohingegen die tatsidchlich vorliegende Ausrichtung des
Bewegungsvorgabemittels 3 der Vergleichsorientierung 15 entspricht, welche von der Bedi-
enperson fiir Priif- bzw. Kontrollzwecke mit dem Bewegungsvorgabemittel 3 voriibergehend

eingenommen wird.

Zur Erzielung einer ungestorten Handhabung des Bewegungsvorgabemittels 3 ist gemil einer
zweckmiBigen Ausgestaltung vorgesehen, eine Grenze bzw. wenigstens einen Grenzwert fiir

den maximal vertretbaren Orientierungsfehler festzulegen. In Fig. 4 ist als Grenzbedingung
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eine maximal tolerierte bzw. akzeptierbare Verdrehung um die z-Achse eingezeichnet, hier
beispielsweise eine Verdrehung um +/- 10° gegeniiber der Vergleichsorientierung 15. Solange
die technisch ermittelte Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 innerhalb des zuléssi-
gen Toleranzbandes zur Vergleichsorientierung 15 liegt, wird im Sinne einer positiven Riick-
meldung beispielsweise die Signalisierung "ok" an die Bedienperson ausgegeben. Unter der
Voraussetzung, dass die Bedienperson withrend des Uberpriifungsvorganges das Bewegungs-
vorgabemittel 3 ordnungsgemél entsprechend der Vergleichsorientierung 15 ausrichtet, liefert
das Ausgabemittel 16, insbesondere das Display 17 eine unmittelbare Information iiber die
ausreichende oder nicht ausreichende Genauigkeit der technisch, insbesondere der sensorisch
und rechnerisch ermittelten Orientierungsinformation. Bei den in Fig. 4 ganz oben und ganz
unten dargestellten Fallbeispielen fiir Orientierungsvergleiche, weichen die technisch ermittel-
ten Orientierungsinformationen in Bezug auf die Bewegungsvorgabemittel 3° — strichliert
dargestellt — zu stark von den tatsdchlich vorliegenden Orientierungen der Bewegungsvorga-
bemittel 3 ab. Insbesondere liegen dabei die technisch ermittelten Orientierungsinformationen
- mit strichlierten Linien symbolisiert - auerhalb eines vordefinierten Toleranzbandes bzw.
Winkelbereichs gegeniiber der Vergleichsorientierung 15. Die Signalisierung am Ausgabemit-
tel 16 kann in diesem Fall eine ausbleibende Riickmeldung oder eine negative Riickmeldung,
beispielsweise ,,not ok*, | stop“, ,,!“ oder dgl. sein. Bei den in der Bildmitte von Fig. 4 darge-
stellten Fallbeispielen liegt die technisch ermittelte Orientierung — strichliert veranschaulicht
—in Bezug auf die tatsdchlich vorliegende Orientierung — in vollen Linien dargestellt — inner-
halb eines vordefinierten, zugelassenen Toleranzbereiches bzw. stimmen dabei die steue-
rungstechnische Ermittlung und die Ist-Orientierung exakt iiberein, sodass jeweils eine positi-

ve Signalisierung vorliegt, insbesondere ein ,,ok™ am Ausgabemittel 16 aufscheint.

Fig. 5 veranschaulicht, dass die Auswertung der Orientierungsabweichung nicht nur Verdre-
hungen bzw. Orientierungsfehler um die Hochachse bzw. z-Achse, sondern ebenso um die
Quer- und Lingsachse, also um die x- und y-Achse einschliefit. Insbesondere liegt bei dem in
Fig. 5 links oben dargestellten Fallbeispiel eine Verdrehung des Bewegungsvorgabemittels 3
um seine Lingsachse vor, wihrend bei dem links unten dargestellten Fallbeispiel eine Win-
kelabweichung um die Querachse vorliegt. Insbesondere stimmen bei den in der linken Hélfte
von Fig. 5 dargestellten Beispielen die technisch ermittelten Orientierungen beziiglich des
Bewegungsvorgabemittels 3 nicht mit der Referenz- bzw. Vergleichsorientierung 15 iiberein,

sodass das Ausgabemittel 16 am Bewegungsvorgabemittel 3 mangelnde Ubereinstimmung
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signalisiert bzw. die Bedienperson auf eine fehlerbehafte Orientierungsermittlung hinweist.
Die Abweichungen zwischen der errechneten Orientierung und der tatséchlichen Orientie-
rung, welche in diesen Fillen der Vergleichsorientierung 15 entspricht, werden hierbei durch
eine negative bzw. fehlende Riickmeldung am Ausgabemittel 16 signalisiert. Bei dem in Fig.
5 rechts dargestellten Fallbeispiel ist das Bewegungsvorgabemittel 3 entsprechend der Ver-
gleichsorientierung 15 ausgerichtet, dessen Orientierung im Raum deckt sich also mit der
vordefinierten Vergleichsorientierung 15, wodurch im Zuge eines beispielsweise von der Be-
dienperson eingeleiteten Priif- bzw. Kontrollvorganges am Ausgabemittel 16 eine positive

Signalisierung erfolgt, beispielsweise ein ,,0k* ausgegeben wird.

Entsprechend einer zweckmiBigen Ausfithrungsform, wird also die Orientierung des Bewe-
gungsvorgabemittels 3 im Raum, beispielsweise in Bezug auf ein orthogonales, kartesisches
Koordinatensystem ermittelt und gegeniiber der dreidimensional festgelegten Vergleichsori-
entierung 15 auf Ubereinstimmung bzw. Abweichung iiberpriift. Insbesondere kann in Bezug
auf ein dreidimensionales Koordinatensystem vorgesehen sein, die Orientierung des Bewe-
gungsvorgabemittels 3 in Bezug auf die xy-Ebene, die xz-Ebene und die yz-Ebene zu ermit-
teln. Analog dazu ist die Vergleichsorientierung 15 rdumlich festzulegen bzw. zu definieren.
Anstelle der Verwendung von kartesischen Koordinaten, ist es selbstverstindlich auch mog-
lich, die Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 im Raum bzw. die Vergleichsorientie-

rung 15 durch polare Koordinaten zu beschreiben.

Entsprechend einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, eine Uberpriifung bzw. Auswertung
und Signalisierung von Abweichungen oder Ubereinstimmungen der Orientierungen in Bezug
auf drei orthogonale Ebenen des Raumes vorzunehmen. Insbesondere kann eine Signalisie-
rung von Orientierungsabweichungen bzw. Orientierungsiibereinstimmungen in Bezug auf die
xy-Ebene, die xz-Ebene und die yz-Ebene vorgenommen werden. Jedes Auswertungs- bzw.
Uberpriifungsergebnis kann dabei individuell signalisiert bzw. angezeigt werden. Diese Sig-
nalisierung kann dabei simultan erfolgen, d.h. iiber drei Anzeigeabschnitte am Ausgabemittel
16 oder iiber drei separate Ausgabemittel 16, wie z.B. LEDs. Alternativ ist es auch méglich,
die entsprechenden Orientierungsinformationen am Ausgabemittel 16 sequentiell auszugeben
und dabei den jeweiligen Ebenen eindeutig zuzuweisen. ZweckméiBigerweise wird jedoch
eine Neukalibrierung des Steuerungssystems 1 vorgenommen, sobald gegeniiber nur einer der

drei den Raum definierenden Ebenen eine zu grole Abweichung zwischen der vom Steue-
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rungssystem 1 technisch ermittelten Orientierung und der Vergleichsorientierung 15 vorliegt.
Insofern hat eine Aufsplittung des Ergebnisses der Orientierungsiiberpriifung auf drei Be-

zugsebenen lediglich informativen Charakter fiir die Bedienperson.

Gemail einer praktikablen Ausfiihrungsform ist die Vergleichsorientierung 15 durch zumin-
dest eine vordefiniert festgelegte Koordinatenachse, insbesondere durch die x-, y- oder z-
Achse des Weltkoordinatensystems 19 des Industrieroboters 2 mitbestimmt. Die Vergleichs-
orientierung 15 kann aber auch durch die Orientierung einer positionsveridnderlichen Achse
des Industrieroboters 2 festgelegt sein. Beispielsweise kann hierfiir eine vordefinierte bzw. im
Vorfeld bestimmte Gelenks-, Arm-, Werkzeug-, oder Spindelachse des Industrieroboters 2
genutzt werden. Durch parallele bzw. richtungsgleiche Ausrichtung zwischen dem bevorzugt
ldnglich ausgefiihrten Bewegungsvorgabemittel 3 und der vordefinierten Achse des Bewe-
gungsvorgabemittels kann dann ebenso ein Vergleich zwischen den technischen Ermittlungs-
ergebnissen von Seiten des Steuerungssystems 1 in Bezug auf die Orientierung des Bewe-
gungsvorgabemittels 3 und der via die Bedienperson entsprechend eingenommenen, roboter-
bezogenen Vergleichsorientierung 15 vorgenommen werden. Nachdem im Steuerungssystem
1 bzw. in der Steuervorrichtung 4 des Industrieroboters 2 — Fig. 1 — stets die aktuelle Position
bzw. Orientierung der entsprechenden Achsen bzw. der Vergleichsachse des Industrieroboters
2 vorliegt, kann dieser Vergleich ebenso rasch und zuverlédssig vorgenommen werden. Hierbei
liegt quasi eine wechselnde bzw. variable Vergleichsorientierung 15 vor, welche von der Po-
sition bzw. Orientierung der entsprechenden Achse des Industrieroboters 2 abhéngig ist. Eine
beziiglich der Orientierung starr vordefinierte Vergleichsorientierung 15 ist also nicht zwin-
gend erforderlich. Je nach Zugiinglichkeit bzw. Einsehbarkeit der positionsverdnderlichen
Achse bzw. Vergleichsachse des Industrieroboters 2 kann erhohte Praktikabilitéit in Bezug auf
die Uberpriifung und Signalisierung von potentiell auftretenden Orientierungsabweichungen

erzielt werden.

Alternativ oder in Kombination zur vorhergehend beschriebenen Ausfiihrung ist es auch mog-
lich, dass die Vergleichsorientierung 15 durch die vordefinierte Orientierung einer Kalibrier-
position oder einer Kalibriereinrichtung fiir eine initiale oder eine withrend des Betriebs peri-
odisch zu nutzende Referenzierung zwischen der Orientierung des Bewegungsvorgabemittels
3 und den Ausgangswerten des Steuerungssystems 1 beziiglich der Orientierung des Bewe-

gungsvorgabemittels 3 festgelegt ist. Eine solche Kalibriereinrichtung kann durch eine defi-
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nierte Ablage bzw. Aufnahme fiir die das Bewegungsvorgabemittel 3 gebildet sein. Bei-
spielsweise kann hierfiir eine Aufnahmenut, eine Aufnahmebohrung, eine Ablageschale oder
eine sonstige Aufnahme bzw. Halterung vorgesehen sein, durch welche das Bewegungsvor-
gabemittel 3 definiert orientiert bzw. ausgerichtet wird, um sodann einen Vergleich zwischen
dieser Vergleichsorientierung 15 und der technisch ermittelten Orientierung vornehmen zu
konnen. Die Kalibriereinrichtung kann dabei ein voll- oder semiautomatisches Erfassungsmit-
tel fiir das Bewegungsvorgabemittel 3 umfassen. Alternativ oder in Kombination dazu ist es
aber auch moglich, durch eine aktive Signalisierung bzw. Quittierung von Seiten der Bedien-
person, insbesondere durch Betétigung eines Eingabemittels am Bewegungsvorgabemittel 3,
beispielsweise durch einen Tastendruck, dem Steuerungssystem 1 mitzuteilen, dass sich das
Bewegungsvorgabemittel an der Kalibierposition befindet bzw. in der Vergleichsorientierung

15 vorliegt.

ZweckmiBig kann es auch sein, dass festgestellte Abweichungen zwischen der vom Steue-
rungssystem 1 ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemittels 3 und der Vergleichs-
orientierung 15 nach aktiver Quittierung durch die Bedienperson fiir die fortgesetzte Korrek-
tur der vom Steuerungssystem 1 ermittelten Orientierung verwendet werden und somit die
Abweichungen egalisiert oder annulliert werden. Eine solche Quittierung erfolgt bevorzugt
ebenso iiber wenigstens ein am Bewegungsvorgabemittel 3 ausgefiihrtes Eingabemittel, ins-

besondere mittels eines Schaltelementes bzw. Tasters.

Aus Sicherheitsgriinden kann es dabei zweckmiBig sein, eine solche Quittierung bzw. Annul-
lierung der Abweichung nur dann zuzulassen, wenn die jeweilige Abweichung ein bestimmtes
festgelegtes Ausmal nicht tiberschreitet. Somit konnen dann kleinere Abweichungen noch
bequem "aus der Hand" korrigiert werden. UnverhiltnismiBig grole Abweichungen hinge-
gen, welche moglicherweise auf einem Irrtum der Bedienperson im Hinblick auf die tatséchli-
che Vergleichsorientierung oder auf einer Fehlbedienung basieren, werden aber nicht fiir
fdlschliche Korrekturmafnahmen herangezogen. In solchen Fillen, oder wenn die Abwei-
chung tatséchlich ein entsprechend groB3es Ausmall angenommen hat, ist dann vorzugsweise
eine erneute Kalibrierung an einer eigens dafiir vorgesehenen Kalibrierposition bzw. Kali-

biervorrichtung vorzunehmen, um die Abweichungen zu annullieren.
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Ebenfalls aus Sicherheitsgriinden kann es zweckmiBig sein, dass sobald eine festgestellte
Abweichung ein gewisses festgelegtes Ausmaf liberschreitet, die weitere Abgabe von Ver-
fahrkommandos bzw. Steuerbefehlen mittels dem Bewegungsvorgabemittel 3 steuerungstech-
nisch, insbesondere durch das Steuerungssystem 1 oder durch das Bewegungsvorgabemittel 3,
gesperrt wird. Diese Sperre kann solange aktiv sein, bis durch den Benutzer eine geeignete
MaBnahme zur Korrektur der Abweichung getroffen wird, was beispielsweise durch eine
Quittierung zur Annullierung oder anhand Durchfiihrung einer Kalibrierung an einer dafiir

vorgesehenen Kalibrierposition bzw. Kalibiervorrichtung erfolgen kann.

Die vorhergehend beschriebenen MaBinahmen bzw. Verfahrensweisen sind im Steuerungssys-
tem 1 bzw. im Bewegungsvorgabemittel 3 abgebildet bzw. mittels dieser Vorrichtungen aus-
fiihrbar. Insbesondere sind die Funktionen und die Verhaltensweisen des Steuerungssystems 1
bzw. des Bewegungsvorgabemittels 3 zum GroBteil durch softwaregesteuerte, elektronische
Komponenten bestimmt. Die entsprechende Umsetzung der erfindungsgeméfen Mainahmen
durch softwaretechnische Mittel ist dem Fachmann geldufig und kann unter Beiziehung von
standardmiBig verfiigbaren elektronischen Komponenten in Verbindung mit iiblichen Ein-

und Ausgabemitteln erfolgen.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis des
angegebenen Uberpriifungsverfahrens bzw. des Aufbaus des Steuerungssystems 1 und des
Bewegungsvorgabemittels 3 dieses bzw. dessen Bestandteile teilweise unmaBstéiblich

und/oder vergrofBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstindigen erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.

Vor allem konnen die einzelnen, in Zusammenhang mit den Fig. 1-5 beschriebenen Malinah-
men den Gegenstand von eigenstindigen, erfindungsgemifen Losungen bilden. Die diesbe-
ziiglichen, erfindungsgeméfBen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen dieser

Figuren zu entnehmen.
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Bezugszeichenaufstellung
1 Steuerungssystem
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3 Bewegungsvorgabemittel
, 4 Steuervorrichtung
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Zustimmtaster
Bedienelement
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Sensorik
Datenschnittstelle

Datenschnittstelle
Datenverbindung
Datenverbindung
Datenverbindung
Vergleichsorientierung

Ausgabemittel
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Weltkoordinatensystem
Pfeil
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Programmieren oder Vorgeben von Bewegungen oder Abldufen
eines Industrieroboters (2), wobei iiber ein hindisch zu fithrendes Bewegungsvorgabemittel
3) mit integrierter und/oder externer Sensorik (8; 9) zur Ermittlung der Orientie-
rung und gegebenenfalls der Position des hindisch zu fithrenden Bewegungsvorgabemittels
(3) im Raum von einem Steuerungssystem (1) zumindest ein Teil der Daten fiir die Bewe-
gungssteuerung oder Ablaufprogrammierung des Industrieroboters (2) errechnet und generiert
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die vom Steuerungssystem (1) ermittelte Orientierung des
Bewegungsvorgabemittels (3) im Raum

(1) nach dem Verstreichen einer vordefinierten Zeitspanne oder zu variieren-

den, vom Steuerungssystem (1) abhéingigen Zeitpunkten, oder

(i1) beim Erreichen einer vordefinierten, mit dem Bewegungsvorgabemittel

(3) zuriickgelegten Bewegungstrecke, oder

(ii1) nach der Ausfiihrung eines die Fehlerwahrscheinlichkeit steigernden oder

die Erfassungsgenauigkeit beeintrichtigenden Bewegungsmusters, oder

(iv) auf sporadischen Wunsch und nach entsprechender Befehlsein- gabe durch

die Bedienperson
mit einer vordefinierten, im Steuerungssystem (1) hinterlegten oder vom Steuerungssystem
(1) abrufbaren Vergleichsorientierung (15) verglichen wird, und dass der Bedienperson das
Ausmal einer Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemit-
tels (3) und der Vergleichsorientierung (15) und/oder eine Uberschreitung und/oder eine Ein-
haltung eines vorbestimmten Ausmafes einer Abweichung zwischen der ermittelten Orientie-

rung des Bewegungsvorgabemittels (3) und der Vergleichsorientierung (15) signalisiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Orientierung und
gegebenenfalls die fortlaufende Positionsveridnderung des Bewegungsvorgabemittels (3) im
Raum aus den Sensorsignalen von einer im Bewegungsvorgabemittel (3) angeordneten Iner-

tialsensorik ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bedien-
person auf sporadischen Wunsch oder bei Bedarf und/oder aufgrund automatisierter Einla-

dung oder Aufforderung durch das Steuerungssystem (1), das Bewegungsvorgabemittel (3)
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entsprechend der vordefinierten Vergleichsorientierung (15) manuell ausrichtet und sodann
eine Uberpriifung in Bezug auf eine eventuell vorliegende Abweichung der vom Steuerungs-
system (1) ermittelten Orientierung gegeniiber der Vergleichsorientierung (15) vorgenommen

wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Bedienperson das Ausmal} und/oder die Richtung der Orientierungsabweichung sig-

nalisiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,
dass der Bedienperson eine Uber- und/oder Unterschreitung von wenigstens einem festgeleg-

ten Grenzwert fiir die Orientierungsabweichung signalisiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,
dass die Signalisierung von potentiell aufgetretenen Orientierungsabweichungen nur bedarfs-
weise, insbesondere nach Aktivierung oder Anforderung durch eine Bedienperson, vorge-
nommen wird, wobei die Signalisierung gegebenenfalls in Bezug auf wenigstens eine Korper-

achse des Bewegungsvorgabemittels (3) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Signalisierung einer Abweichung und/oder einer ausreichenden Ubereinstimmung

durch zumindest ein am Bewegungsvorgabemittel (3) ausgebildetes Ausgabemittel (16), aus-
gewihlt aus der Gruppe grafisches Display (17), LED, akustisches Ausgabeelement, Vibrati-

onsgenerator, erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine ermittelte Abweichung durch ein von der Bedienperson visuell wahrnehmbares Sig-
nal, insbesondere durch ein Signallicht, oder durch ein verinderliches grafisches Symbol,
insbesondere in Art einer Kompassnadel, eines Fadenkreuzes, eines Pfeils (20) und/oder in

Art eines kiinstlichen Horizonts dargestellt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,

dass eine Charakteristik der Signalisierung von Orientierungsabweichungen, insbesondere
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eine Signalintensitit, Lautstirke, Frequenz, Farbdarstellung, ein Anzeigewert oder eine Sym-
bolform, korrespondierend zum Wert oder AusmaB einer KenngroBe fiir die jeweilige Orien-

tierungsabweichung tiber wenigstens ein Ausgabemittel (16) variierend ausgegeben wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,
dass eine Uber- und/oder eine Unterschreitung eines festgelegten Grenzwertes fiir eine Orien-
tierungsabweichung durch wenigstens ein transientes Signal eines Ausgabemittels (16), insbe-
sondere durch Aufblinken eines optischen Signalisierungsmittels, durch ein kurzes akusti-

sches Signal, oder durch einen taktil wahrnehmbaren, mechanischen Impuls signalisiert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,
dass die Vergleichsorientierung (15) durch zumindest eine vordefiniert festgelegte Koordina-
tenachse, insbesondere durch die x-, y- oder z-Achse eines Weltkoordinatensystems (19) des

Industrieroboters (2) mitbestimmt ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,
dass die Vergleichsorientierung (15) durch die Orientierung einer positionsveridnderlichen
Achse des Industrieroboters (2), ausgewihlt aus der Gruppe Gelenks-, Arm-, Werkzeug-, oder
Spindelachse, festgelegt ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,
dass die Vergleichsorientierung (15) durch die vordefinierte Orientierung einer Kalibrierposi-
tion oder einer Kalibriereinrichtung fiir eine initiale oder eine wihrend des Betriebs perio-
disch zu nutzende Referenzierung zwischen der Orientierung des Bewegungsvorgabemittels
(3) und den Ausgangswerten des Steuerungssystems (1) beziiglich der Orientierung des Be-

wegungsvorgabemittels (3) festgelegt ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,
dass die festgestellten Abweichungen zwischen der vom Steuerungssystem (1) ermittelten
Orientierung des Bewegungsvorgabemittels (3) und der Vergleichsorientierung (15) nach ak-
tiver Quittierung durch die Bedienperson fiir die fortgesetzte Korrektur der vom Steuerungs-
system (1) ermittelten Orientierung verwendet werden und somit die Abweichungen egalisiert

oder annulliert werden.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichungen
nur dann egalisiert oder annulliert werden beziehungsweise eine Quittierung durch die Bedi-
enperson nur dann ermoglicht wird, wenn das Ausmalf} der Abweichungen einen festgelegten

oberen Grenzwert nicht iiberschreitet.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einer Uberschreitung eines festgelegten oberen Grenzwertes fiir die Abweichung die
Abgabe weiterer Verfahr- oder Bewegungskommandos vom Steuerungssystem (1) bezie-

hungsweise Bewegungsvorgabemittel (3) gesperrt wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-kennzeichnet,
dass die vom Steuerungssystem (1) generierten Steuerbefehle fiir die Bewegungsteuerung
oder Ablaufprogrammierung des Industrieroboters (2), welche Steuerbefehle auf rechnerisch
ausgewerteten Signalen der internen und/oder externen Sensorik (8; 9) basieren, vom Indust-
rieroboter (2) im wesentlichen unverzogert, insbesondere in Echtzeit, in korrespondierende

Bewegungen oder Ablaufverdnderungen umgesetzt werden.

18. Steuerungssystem zum Programmieren oder Vorgeben von Bewegungen oder
Abliufen eines Industrieroboters (2), wobei mittels einem von einer Bedienperson hédndisch
zu fiihrenden Bewegungsvorgabemittel (3) mit integrierter und/oder externer Sensorik (8; 9),
welche zur Ermittlung der Orientierung und gegebenenfalls der Position des hiindisch zu fiih-
renden Bewegungsvorgabemittels (3) im Raum vorgesehen ist, vom Steuerungssystem (1)
zumindest ein Teil der Daten fiir die Bewegungssteuerung oder Ablaufprogrammierung des
Industrieroboters (2) errechnet und generiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die vom
Steuerungssystem (1) ermittelte Orientierung des Bewegungsvorgabemittels (3) im Raum

(1) nach dem Verstreichen einer vordefinierten Zeitspanne oder zu variieren-

den, vom Steuerungssystem (1) abhiingigen Zeitpunkten, oder

(i1) beim Erreichen einer vordefinierten, mit dem Bewegungsvorgabemittel

(3) zuriickgelegten Bewegungstrecke, oder

(ii1) nach der Ausfiihrung eines die Fehlerwahrscheinlichkeit steigernden oder

die Erfassungsgenauigkeit beeintrichtigenden Bewegungsmusters, oder

(iv) auf sporadischen Wunsch und nach entsprechender Befehlseingabe durch
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die Bedienperson
mit einer vordefinierten, im Steuerungssystem (1) hinterlegten oder vom Steuerungssystem
(1) abrufbaren Vergleichsorientierung (15) verglichen wird, und dass der Bedienperson das
Ausmal einer Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemit-
tels (3) und der Vergleichsorientierung (15) und/oder eine Uberschreitung und/oder eine Ein-
haltung eines vorbestimmten Ausmafes einer Abweichung zwischen der ermittelten Orientie-

rung des Bewegungsvorgabemittels (3) und der Vergleichsorientierung (15) signalisiert wird.

19. Steuerungssystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass es zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 17 ausgebildet

ist.

20. Bewegungsvorgabemittel zum Programmieren oder Vorgeben von Bewegungen
oder Ablidufen eines Industrieroboters (2), wobei iiber das von einer Bedienperson héndisch
zu fiihrende Bewegungsvorgabemittel (3) mit integrierter und/oder externer Sensorik (8; 9),
welche zur Ermittlung der Orientierung und gegebenenfalls der Position des hiindisch zu fiih-
renden Bewegungsvorgabemittels (3) im Raum vorgesehen ist, von einem Steuerungssystem
(1) zumindest ein Teil der Daten fiir die Bewegungssteuerung oder Ablaufprogrammierung
des Industrieroboters (2) errechnet und generiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die vom
Steuerungssystem (1) ermittelte Orientierung des Bewegungsvorgabemittels (3) im Raum

(1) nach dem Verstreichen einer vordefinierten Zeitspanne oder zu variieren-

den, vom Steuerungssystem (1) abhingigen Zeitpunkten, oder

(i1) beim Erreichen einer vordefinierten, mit dem Bewegungsvorgabemittel

(3) zuriickgelegten Bewegungstrecke, oder

(ii1) nach der Ausfiihrung eines die Fehlerwahrscheinlichkeit steigernden oder

die Erfassungsgenauigkeit beeintrichtigenden Bewegungsmusters, oder

(iv) auf sporadischen Wunsch und nach entsprechender Befehlseingabe durch

die Bedienperson
mit einer vordefinierten, im Steuerungssystem (1) hinterlegten oder vom Steuerungssystem
(1) abrufbaren Vergleichsorientierung (15) verglichen wird, und dass der Bedienperson das
Ausmal einer Abweichung zwischen der ermittelten Orientierung des Bewegungsvorgabemit-

tels (3) und der Vergleichsorientierung (15) und/oder eine Uberschreitung und/oder eine Ein-
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haltung eines vorbestimmten Ausmafes einer Abweichung zwischen der ermittelten Orientie-

rung des Bewegungsvorgabemittels (3) und der Vergleichsorientierung (15) signalisiert wird.

21. Bewegungsvorgabemittel nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass es
zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 17 ausge-

bildet ist.

22. Bewegungsvorgabemittel nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet,
dass es wenigstens eine bevorzugt drahtlose Datenschnittstelle (10) zur datentechnischen
Kommunikation mit einer Auswertungseinheit im Steuerungssystem (1) aufweist und diese
Datenschnittstelle (10) zum Senden und/oder Empfangen von Informationen oder Daten in
Bezug auf ein AusmaB einer eventuell aufgetretenen Abweichung zwischen der ermittelten
Orientierung des Bewegungsvorgabemittels (3) und der vordefinierten Vergleichsorientierung

(15) ausgebildet ist.

23. Bewegungsvorgabemittel nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an dessen Gehéuse oder auf einem grafischen Display (17) des Bewegungsvor-
gabemittels (3) wenigstens eine Referenzmarkierung oder Richtungsmarkierung vorgesehen
ist, auf welche sich die vom Steuerungssystem (1) ermittelte Orientierungsinformation be-

zieht.
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