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Beschreibung

Verfahren und System zum Steuern eines Roboters

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Steuern eines
Roboters sowie eine Roboteranordnung mit dem System und ein
Computerprogrammprodukt zur Durchfihrung des Verfahrens.

Insbesondere bei medizinischen Applikationen wie beispielsweise der
robotergestiitzten Sonographie kann es wiinschenswert sein, einen Kontakt des
Roboters bzw. robotergefiihrten medizinischen Gerats zu erfassen und anschliefend
ein Kraftfeedback an einem haptischen Eingabegerat des Roboters zur Verfiigung zu

stellen.

F. Dimeas et al., ,Human-robot collision detection and identification based on fuzzy
and time series modelling“, Robotica, 9. Mai 2014 schlagen zur Kollisionserfassung
von Robotern zwei verschiedene Verfahren vor: nach einem Verfahren ermittelt ein
Fuzzy-Inferenz-System (,fuzzy inference system*, FIS) aus einem Positionsfehler,
einer kommandierten Geschwindigkeit und den an Gelenken gemessenen
Gesamtdrehmomenten gelenkweise externe Gelenkmomente, da die Ermittlung
externer Krifte aus einem dynamischen Modell des Roboters problematisch sei. Nach
einem anderen Verfahren ermittelt ein autoregressives Modell (,AutoRegressive “ AR),
wiederum ohne dynamisches Modell des Roboters, Gelenkdrehmomente, wobei eine
Kollision auf Basis einer Abweichung der von dem AR vorhergesagten von den

gemessenen Gelenkdrehmomenten erfasst wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Steuerung eines Roboters zu

verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést.
Anspriiche 7 bis 9 stellen ein System bzw. Computerprogrammprodukt zur
Durchfithrung eines hier beschriebenen Verfahrens bzw. eine Roboteranordnung mit
einem hier beschriebenen System unter Schutz. Die Unteranspriiche betreffen

vorteilhafte Weiterbildungen.
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Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfahren zum

Steuern eines Roboters, insbesondere einer medizinischen Applikation, die Schritte:

- Ermitteln einer Kollisions-Kraft auf Basis einer modellgestutzt ermittelten externen
Kraft, die aus einer externen Belastung des Roboters resultiert, eines
Positionsfehlers des Roboters und einer Pose und/oder Geschwindigkeit des
Roboters; und

- Erfassen einer Kollision des Roboters auf Basis dieser Kollisions-Kraft.

Ein System zum Steuern eines Roboters, insbesondere einer medizinischen
Applikation, nach einer Ausfithrung der vorliegenden Erfindung ist, insbesondere
hard- und/oder software-, insbesondere programmtechnisch, zur Durchfiihrung eines
hier beschriebenen Verfahrens eingerichtet und/oder weist auf:

- Mittel zum Ermitteln einer Kollisions-Kraft auf Basis einer modeligestutzt
ermittelten externen Kraft, die aus einer externen Belastung des Roboters
resultiert, eines Positionsfehlers des Roboters und einer Pose und/oder
Geschwindigkeit des Roboters; und

- Mittel zum Erfassen einer Kollision des Roboters auf Basis dieser Kollisions-Kraft,

Hierdurch kann in einer Ausfithrung eine Kollision eines Roboters vorteilhaft erfasst
werden. Insbesondere kann durch die Beriicksichtigung einer modellgestitzt
ermittelten externen Kraft, die aus einer externen Belastung des Roboters resultiert,
anstelle einer gemessenen G(esamtg)elenkkraft die Erfassung verbessert werden,
insbesondere durch ein Fuzzy-System, das dann nicht mehr die Funktionalitit eines

" Modells zur Ermittlung der externen Kraft mit erflillen muss.

Der Roboter weist in einer Ausfilhrung wenigstens sechs, insbesondere wenigstens

sieben, aktuierbare bzw. aktuierte Gelenke auf. In einer Ausfilhrung, in der eine

medizinische Applikation des Roboters gesteuert wird, fuhrt er ein medizinisches

Instrument, insbesondere einen Ultraschallkopf oder dergleichen.

Zur kompakteren Darstellung wird vorliegend auch ein antiparalleles Kréftepaar bzw.
Drehmoment verallgemeinernd als Kraft bezeichnet. Eine Kraft, insbesondere die
ermittelte Kollisions-Kraft, die modellgestiitzt ermittelte externe Kraft und/oder eine
nachfolgend erlauterte Feedback-Kraft, kann insbesondere eine kartesische Kraft mit

Komponenten in einer oder mehreren kartesischen Richtungen insbesondere eines
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inertialen bzw. roboterbasisfesten oder roboterendgliedfesten Koordinatensystems

umfassen, insbesondere sein.

Ein Positionsfehler hangt in einer Ausfiihrung von einer Abweichung zwischen einer
tatsachlichen, insbesondere gemessenen, Pose des Roboters und einer Soll-,
insbesondere kommandierten, Pose des Roboters ab, insbesondere von einer
Abweichung zwischen einer tatséachlichen und einer Soll-Lage und/oder -Orientierung
einer roboterfesten Referenz, insbesondere des TCPs, er kann insbesondere die

Abweichung angeben bzw. sein.

Eine Pose des Roboters hdngt in einer Ausfiihrung von der Stellung seiner Gelenke,
insbesondere Antriebe, und/oder der Lage und/oder Orientierung einer roboterfesten
Referenz, insbesondere des TCPs, ab, sie kann diese insbesondere angeben bzw.
sein. Verallgemeinernd wird vorliegend somit zur kompakteren Darstellung
insbesondere auch eine Lage und/oder Orientierung einer roboterfesten Referenz,

insbesondere des TCPs, als Pose des Roboters verstanden.

Entsprechend héngt in einer Ausfilhrung eine Geschwindigkeit des Roboters von der
Geschwindigkeit seiner Gelenke, insbesondere Antriebe, und/oder der
translatorischen und/oder rotatorischen Geschwindigkeit einer robotérfesten Referenz,
insbesondere des TCPs, ab, sie kann diese insbesondere angeben bzw. sein.
Veraligemeinernd wird vorliegend somit zur kompakteren Darstellung insbesondere
auch eine Geschwindigkeit einer roboterfesten Referenz als Geschwindigkeit des

Roboters verstanden.

In einer Ausfilhrung umfasst das Verfahren, insbesondere sein Schritt eines

Ermittelns einer Kollisions-Kraft, die Schritte:

- Ermitteln (jeweils) eines oder mehrerer, insbesondere wenigstens zweier,
insbesondere wenigstens dreier, Zugehorigkeitsgrade einer oder mehrerer
Komponenten der modellgestiitzt ermittelten externen Kraft, (jeweils) eines oder
mehrerer, insbesondere wenigstens zweier, insbesondere wenigstens dreier,
Zugehérigkeitsgrade einer oder mehrerer Komponenten des Positionsfehlers des
Roboters und (jeweils) eines oder mehrerer, insbesondere wenigstens zweier,

insbesondere wenigstens dreier, Zugehdérigkeitsgrade einer oder mehrerer
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Komponenten der Pose und/oder Geschwindigkeit des Roboters auf Basis von
einer Fuzzy-Menge bzw. Zugehdrigkeitsfunktionen eines Fuzzy-Systems; und
- Ermitteln einer oder mehrerer Komponenten der Kollisions-Kraft auf Basis des

Fuzzy-Systems in Abhdngigkeit von diesen Zugehérigkeitsgraden.

Entsprechend weist das System, insbesondere sein Mittel zum Ermitteln einer

Kollisions-Kraft, in einer Ausfiihrung auf:

- Mittel zum Ermitteln (jeweils) eines oder mehrerer, insbesondere wenigstens
zweier, insbesondere wenigstens dreier, Zugehérigkeitsgrade einer oder mehrerer
Komponenten der modellgestiitzt ermittelten externen Kraft, (jeweils) eines oder
mehrerer, insbesondere wenigstens zweier, insbesondere wenigstens dreier,
Zugehdrigkeitsgrade einer oder mehrerer Komponenten des Positionsfehlers des
Roboters und (jeweils) eines oder mehrerer, insbesondere wenigstens zweier,
insbesondere wenigstens dreier, Zugehorigkeitsgrade einer oder mehrerer
Komponenten der Pose und/oder Geschwindigkeit des Roboters auf Basis von
Zugehorigkeitsfunktionen eines Fuzzy-Systems; und

- Mittel zum Ermitteln einer oder mehrerer Komponenten der Kollisions-Kraft auf

Basis des Fuzzy-Systems in Abhangigkeit von diesen Zugehdérigkeitsgraden.

Ein Zugehdrigkeitsgrad kann in an sich bekannter Weise auf Basis einer
Zugehorigkeitsfunktion des Fuzzy-Systems ermittelt werden. Mit anderen Worten
werden die Komponente(n) der modeligestiitzt ermittelten externen Kraft, des
Positionsfehlers, der Pose und/oder Geschwindigkeit fuzzifiziert und aus diesen
fuzzifizierten GréRen bzw. Zugehorigkeitsgraden insbesondere regelbasiert durch das
Fuzzy-System die, insbesondere wieder defuzzifizierten, Komponente(n) der
Kollisions-Kraft ermittelt. Hierzu wird ergdnzend insbesondere auf die eingangs
genannte Veréffentlichung F. Dimeas et al., ,Human-robot collision detection and
identification based on fuzzy and time series modelling“, Robotica, 9. Mai 2014, Bezug
genommen und deren Inhalt vollumfanglich in die vorliegende Offenbarung
einbezogen. Beispielsweise kann eine erste Zugehérigkeitsfunktion einer Komponente
der modellgestiitzt ermittelten externen Kraft/des Positionsfehlers/der
Pose/Geschwindigkeit (jeweils) einen Zugehdérigkeitsgrad zu einer ersten Fuzzy-
Menge, z.B. ,klein“ und einen weiteren Zugehdérigkeitsgrad zu einer zweiten Fuzzy-
Menge, z.B. ,groR*, zuordnen, gegebenenfalls auch einen oder mehrere weitere

Zugehorigkeitsgrade zu weiteren Fuzzy-Mengen, z.B. ,mittel“ 0.a.
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Das Fuzzy-System ist in einer Ausfiihrung ein FIS (,fuzzy inference system®),
insbesondere nach Sugeno oder Mamdani. Es umfasst in einer Ausfiihrung die
Zugehorigkeitsfunktionen, die die EingangsgroBen auf Zugehdrigkeitsgrade abbilden
bzw. fuzzifizieren, Regéln bzw. eine Regelbasis, die die fuzzifizierten Eingangsgréfien
auf AusgangsgroBen abbilden, und/oder (inverse) Zugehdérigkeitsfunktionen, die die
fuzzifizierten AusgangsgréRen defuzzifizieren. In einer Ausfiihrung wertet das FIS
seinen Ausgang durch Gewichtung der Regelbasis mit den Zugehérigkeitsgraden aus.
Diese Gewichtung kommt anschlieBend in eine andere Fuzzy-Menge zur
Defuzzifizierung und daraus ergibt sich der Ausgang des FIS (Mamdani). In einer
anderen Ausfuhrung (Sugeno) wird die Defuzzifizierung mittels der Gewichtung der
Regelbasis und mittels der Auswertung einer linearen Funktion der Eingangsgréf3en

ausgefihrt.

Es hat sich Uberraschend herausgestellt, dass ein Fuzzy-System mit den genannten
EingangsgréfRen externe Kraft, Positionsfehler und Pose bzw. Geschwindigkeit
besonders vorteilhaft zur Erfassung von Kollisionen ist, da hierdurch insbesondere
nicht kollisionsbedingte Variationen in der externen Kraft vorteilhaft gefiltert werden

kénnen.

In einer Ausflihrung wird eine Komponente der Kollisions-Kraft in wenigstens einer
ersten Richtung (jeweils) in Abhédngigkeit von einem oder mehreren
Zﬁgehérigkeitsgraden einer Komponente der modellgestitzt ermittelten externen Kraft
in dieser ersten Richtung, einem oder mehreren Zugehdérigkeitsgraden einer
Komponente des Positionsfehlers des Roboters in dieser ersten Richtung und/oder
einem oder mehreren Zugehdérigkeitsgraden einer Position einer roboterfesten

Referenz in dieser ersten Richtung ermittelt.

Entsprechend umfasst in einer Ausfiihrung das System bzw. dessen Mittel zum
Ermitteln wenigstens einer Komponente der Kollisions-Kraft Mittel zum Ermitteln einer
Komponente der Kollisions-Kraft in wenigstens einer ersten Richtung (jeweils) in
Abhangigkeit von einem oder mehreren Zugehérigkeitsgraden einer Komponente der
modellgestiitzt ermittelten externen Kraft in dieser ersten Richtung, einem oder
mehreren Zugehorigkeitsgraden einer Komponente des Positionsfehlers des Roboters
in dieser ersten Richtung und/oder einem oder mehreren Zugehdérigkeitsgraden einer

Position einer roboterfesten Referenz in dieser ersten Richtung.
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Eine erste Richtung kann insbesondere eine roboter(glied)- oder raumfeste und/oder
kartesische Richtung, insbesondere des Arbeitsraums der Roboters, sein. In einer
Ausfuhrung ist eine erste Richtung die vertikale Richtung, eine horizontale Richtung
oder eine gegen die Vertikale und die Horizontale geneigte Richtung. In einer
Ausflihrung ist eine erste Richtung eine Kollisionsrichtung, insbesondere eine
voraussichtliche und/oder Hauptkollisionsrichtung, und/oder senkrecht zu einer
potentiellen, insbesondere vorgegebenen, Kollisionsebene. Beispielsweise ist bei
einer sonographischen Untersuchung eines horizontal liegenden Patienten die

Vertikale die voraussichtliche Hauptkollisionsrichtung.

Es hat sich herausgestellt, dass fiir eine vorteilhafte Ermittiung einer Komponente der
Kollisions-Kraft in bestimmten Richtungen, insbesondere in einer
(Haupt)Kollisionsrichtung, vorteilhaft neben dem Positionsfehler und der Komponente
der externen Kraft die Position einer roboterfesten Referenz in dieser Richtung

besonderes geeignet ist.

Zusatzlich oder alternativ wird in einer Ausfilhrung eine Komponente der Kollisions-
Kraft in wenigstens einer zweiten Richtung (jeweils) in Abhangigkeit von einem oder
mehreren Zugehdérigkeitsgraden einer Komponente der modellgestiitzt ermittelten
externen Kraft in dieser zweiten Richtung, einem oder mehreren
Zugehorigkeitsgraden einer Komponente des Positionsfehlers des Roboters in dieser
zweiten Richtung und/oder einem oder mehreren Zugehdérigkeitsgraden einer
Geschwindigkeit einer roboterfesten Referenz in dieser zweiten Richtung, ermittelt.

Entsprechend umfasst in einer Ausfilhrung das System bzw. dessen Mittel zum
Ermitteln wenigstens einer Komponente der Kollisions-Kraft zusétzlich oder alternativ
Mittel zum Ermitteln einer Komponente der Kollisions-Kraft in wenigstens einer
zweiten Richtung (jeweils) in Abhangigkeit von einem oder mehreren
Zugehorigkeitsgraden einer Komponente der modellgestiitzt ermittelten externen Kraft
in dieser zweiten Richtung, einem oder mehreren Zugehérigkeitsgraden einer
Komponente des Positionsfehlers des Roboters in dieser zweiten Richtung und/oder
einem oder mehreren Zugehdérigkeitsgraden einer Geschwindigkeit einer

roboterfesten Referenz in dieser zweiten Richtung.
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Es hat sich herausgestellt, dass fir eine vorteilhafte Ermittlung einer Komponente der
Kollisions-Kraft in bestimmten Richtungen, insbesondere schrag zu einer
(Haupt)Kollisionsrichtung, vorteilhaft neben dem Positionsfehler und der Komponente
der externen Kraft die Geschwindigkeit einer roboterfesten Referenz in dieser,
insbesondere zur (Haupt)Kollisionsrichtung geneigten, Richtung besonderes geei’gnet

ist.

Die zweite Richtung kann insbesondere eine roboter(glied)- oder raumfeste und/oder
kartesische Richtung, insbesondere des Arbeitsraums der Roboters, sein. In einer
Ausfihrung ist die zweite Richtung eine horizontale Richtung, die vertikale Richtung
oder eine gegen die Vertikale und die Horizontale geneigte Richtung. In einer
Ausfiihrung ist die zweite Richtung zu der ersten Richtung geneigt, insbesondere
senkrecht zu dieser. In einer Ausfiihrung sind zwei zweite Richtungen zueinander

senkrecht und/oder zwei erste Richtungen zueinander senkrecht.

In einer Ausfiihrung wird bzw. ist das Fuzzy-System, insbesondere eine oder mehrere
seiner Zugehdérigkeitsfunktionen und/oder Regeln und/oder seiner linearen Funktion,
mittels eines neuronalen Netzes parametriert, insbesondere auf Basis der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate und/oder der Methode der Riickwértspropagierung

absteigenden Gradients.

Entsprechend umfasst in einer Ausfiihrung das System Mittel zum Parametrieren des
Fuzzy-Systems, insbesondere eines oder mehrerer seiner Zugehdérigkeitsfunktionen
und/oder Regeln, mittels eines neuronalen Netzes, insbesondere auf Basis der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate und/oder der Methode der

Rickwaértspropagierung absteigenden Gradients.

Hierdurch kann in einer Ausfuhrung das Verfahren bzw. System vorteilhaft,
insbesondere rasch, autonom und/oder robust, an unterschiedliche Roboter und/oder

Applikationen angepasst werden.

In einer Ausfuhrung wird die externe Kraft modellgestiitzt auf Basis eines
dynamischen Modells des Roboters ermittelt. Entsprechend umfasst in einer
Ausfiihrung das System Mittel zum modellgestiitzten Ermitteln der externen Kraft auf

Basis eines dynamischen Modells des Roboters.
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Das dynamische Modell bildet in einer Ausfiihrung eine Pose, Geschwindigkeit
und/oder Beschleunigung des Roboters und auf diesen wirkende Kréfte aufeinander
ab, insbesondere entsprechend einer Relation M(q) -d2g/dt? + h(q, dg/dt) = Tmot — Te
mit der Massenmatrix M, den Gelenkkoordinaten oder der Lage und Orientierung
einer roboterfesten Referenz q bzw. deren Zeitableitungen, dem Kraftvektor h, den
Antriebskraften Tro und den externen Kréaften T.. Es kann gleichermalen im
kartesischen oder Gelenkkoordinatenraum implementiert sein. Die Antriebskréfte Tmot
und/oder der Vektor q und dessen Zeitableitungen kénnen insbesondere mittels

Sensoren erfasst bzw. —mittelt werden.

Wie vorstehend erwahnt, kann insbesondere die Kombination einer modeligestiitzten
Ermittlung von externen Kréften auf Basis eines dynamischen Modells mit der
Ermittlung einer Kontakt-Kraft auf Basis dieser externen Kréafte auf Basis eines bzw.

durch ein Fuzzy-System(s) eine Erfassung einer Kollision verbessern.

Alternativ oder zuséatzlich, insbesondere dem dynamischen Modell nachgeschaltet,
kann ein (zeit)pradiktives Modell, insbesondere ein autoregressives Modell
insbesondere ein AR-Modell, vorgesehen sein, um die externen Kréafte modellgestutzt
zu ermitteln. Hierdurch kann insbesondere vorteilhaft eine Zeitverzégerung durch das

Fuzzy-System, wenigstens teilweise, kompensiert werden.

Entsprechend wird in einer Ausfiihrung die externe Kraft auf Basis eines prédiktiven
Modells, insbesondere eines autoregressiven Modells ermittelt. Entsprechend umfasst
in einer Ausfithrung das System Mittel zum modellgestiitzten Ermitteln der externen
Kraft auf Basis eines pradiktiven Modells, insbesondere eines autoregressiven
Modells.

Das pradiktive Modell bildet in einer Ausfiihrung eine externe Kraft, die in einer
Ausfiihrung auf Basis des dynamischen Modells ermittelt worden ist, auf eine
(vorausgesagte) externe Kraft ab. Auch zu einem pradiktiven Modell wird ergénzend
insbesondere auf die eingangs genannte Veroffentlichung F. Dimeas et al., ,Human-
robot collision detection and identification based on fuzzy and time series modelling®,
Robotica, 9. Mai 2014, Bezug genommen und deren Inhalt vollumfénglich in die

vorliegende Offenbarung einbezogen.
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In einer Ausfilhrung wird nach Erfassen einer Kollision auf Basis der Kollisions-Kraft in
eine andere Ermittlung umgeschaltet, um eine Feedback-Kraft zu ermitteln, wobei
diese andere Ermittlung in einer Ausfiihrung auch schon parallel zur Ermittlung der
Kollisions-Kraft durchgefiihrt werden kann, um das Umschalten zu verbessern,

insbesondere eine hierdurch bedingte Verzégerung zu reduzieren.

Entsprechend wird in einer Ausfithrung eine Feedback-Kraft nach Erfassen einer
Kollision des Roboters ohne das Fuzzy-System und/oder das préadiktive Modell auf
Basis eines, insbesondere desselben, dynamischen Modells des Roboters ermittelt.

Entsprechend weist das System in einer Ausfiihrung Mittel zum Umschalten nach
Erfassen einer Kollision auf Basis der Kollisions-Kraft in eine andere Ermittlung, um
eine Feedback-Kraft zu ermitteln, bzw. Mittel zum Ermitteln einer Feedback-Kraft nach
Erfassen einer Kollision des Roboters ohne das Fuzzy-System und/oder das
pradiktive Modell auf Basis eines, insbesondere desselben, dynamischen Modells des

Roboters auf.

Die Feedback-Kraft ist in einer Ausfiihrung eine Feedback-Kraft eines haptischen
Eingabegerats des Roboters bzw. eine Kraft, die, insbesondere durch wenigstens
einen Aktuator, auf ein Bedienelement eines Eingabegerats des Roboters aufgepragt
wird, um einem Bediener ein Kraftfeedback eines Kontakts des Roboters,
insbesondere eines von diesem gefuhrten Werkzeugs, insbesondere medizinischen
Instruments, zu vermitteln. Entsprechend weist in einer Ausfithrung das System bzw.
die Roboteranordnung ein haptisches Eingabegerat und Mittel zum Aufprégen der
Feedback-Kraft auf ein Bedienelement des Eingabegerats, um einem Bediener ein
Kraftfeedback eines Kontakts des Roboters, insbesondere eines von diesem

gefiihrten Werkzeugs, insbesondere medizinischen Instruments, zu vermitteln, auf.

Durch die Umschaltung nach Erfassen des Kontakts bzw. die Ermittlung der
Feedback-Kraft ohne Fuzzy-System und/oder pradiktives Modell, kénnen in einer
Ausfithrung vorteilhaft Verfalschungen, insbesondere Filterungen, der Kraft, die zum
Erfassen einer Kollision zweckmaRBig sein kénnen, reduziert und so ein Kraftfeedback

verbessert werden.
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Zuséatzlich oder alternativ kann die Feedback-Kraft vor Erfassen einer Kollision des
Roboters auf Basis der ermittelten Kollisions-Kraft, wenigstens im Wesentlichen,

gleich Null sein. Auch hierdurch kann ein Kraftfeedback verbessert werden.

Alternativ kann die Feedback-Kraft in einer Ausfiihrung vor Erfassen einer Kollision

| des Roboters auch auf Basis der ermittelten Kollisions-Kraft ermittelt werden,

insbesondere dieser entsprechen.

Eine Roboteranordnung nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung umfasst
einen bzw. den Roboter und ein hier beschriebenes System zum Steuern des

Roboters.

Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch
ausgebildet sein, insbesondere eine, insbesondere mit einem Speicher- und/oder
Bussystem daten- bzw. signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-,
insbesondere Mikroprozessoreinheit (CPU) und/oder ein oder mehrere Programme
oder Programmmodule aufweisen. Die CPU kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die
als ein in einem Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind,
abzuarbeiten, Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder
Ausgangssignale an einen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder
mehrere, insbesondere verschiedene, Speichermedien, insbesondere optische,
magnetische, Festkérper- und/oder andere nicht-flichtige Medien aufweisen. Das
Programm kann derart beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren
verkérpert bzw. auszufiihren imstande ist, sodass die CPU die Schritte solcher
Verfahren ausfiihren kann und damit insbesondere den Roboter betreiben bzw.

steuern kann.

In einer Ausfiihrung werden einer oder mehrere der hier beschriebenen Schritte
wenigstens teilweise automatisiert, insbesondere durch das hier beschriebene System

bzw. dessen Mittel, ausgefiihrt.

Die Erfindung ist insbesondere bei medizinischen Applikationen, in denen ein
robotergefiihrtes medizinisches Instrument einen Patienten temporar kontaktiert,
insbesondere bei robotergestiitzter Sonographie oder anderen bildgebenden
Verfahren, vorteilhaft, so dass diese eine bevorzugte Verwendung darstellen und fir
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die daher insbesondere Schutz beansprucht wird. Denn hier ist insbesondere eine
zuverlassige, frithzeitige und/oder sanfte Erfassung eines Kontakts und/oder ein
anschlieBendes prazises Kraftfeedback wichtig. Sie kann jedoch gleichermafen auch
bei anderen Applikationen verwendet werden und ist daher nicht auf medizinische

Applikationen beschrankt.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den

Ausflihrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert,:

Fig. 1: eine Roboteranordnung mit einem Roboter und einem System zum
Steuern des Roboters nach einer Ausfiihrung der vorliegenden

Erfindung; und

Fig. 2: den Ablauf eines Verfahrens nach einer Ausfilhrung der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine Roboteranordnung mit einem Roboter 30, der einen Ultraschallkopf
31 fuhrt, und einem System zum Steuern des Roboters 30 bzw. einer medizinischen
Applikation des Roboters in Form einer Robotersteuerung 10, die mit einem
haptischen Eingabegerat 20 zum Steuern des Roboters 30 kommuniziert bzw.

signalverbunden ist.

Die Robotersteuerung 10 fuhrt ein nachfolgend mit Bezug auf Fig. 1, 2 erlautertes
Verfahren nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung aus und weist hierzu ein

entsprechendes Computerprogrammprodukt auf.

In einem ersten Schritt S10 ermittelt die Steuerung 10 aus Gelenkwinkeln und
Antriebskréften, insbesondere Drehmomenten, des Roboters 30 auf Basis eines
dynamischen Modells 11 des Roboters 30 eine externe Kraft F,, die aus einer
externen Belastung des Roboters resultiert. Hierzu werden von den aus dem
dynamischen Modell auf Basis der Gelenkwinkel und ihrer Zeitableitungen
bestimmten Gesamtgelenkkréaften die Antriebskréfte abgezogen und diese Differenz
mittels der Jacobimatrix in den kartesischen Raum projiziert, in dem die Kraft F. drei
Komponenten in x-, y- und z-Richtung eines Koordinatensystems aufweist, dessen z-

Achse vertikal bzw. entgegen der Gravitationsrichtung orientiert ist.
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AnschlieBend wird in einem Schritt S20 aus dieser auf Basis des dynamischen
Modells 11 ermittelten externen Kraft F. durch ein ARMA-Modell 12

komponentenweise eine voraussichtliche externe Kraft [F'e x, F'ey, F'e.2] ermittelt.

Somit wird auf Basis des dynamischen Modells 11 und des pradiktiven Modells 12
modellgestiitzt eine externe Kraft [F'ex, F'ey, F'c ;] ermittelt, die aus einer externen

Belastung des Roboters 30 resultiert.

In einem néachsten Schritt S30 werden fiir die Komponenten F'ex, F'ey und F'e ; dieser
externen Kraft jeweils durch FIS 13X, 13Y bzw. 13Z, die Subsysteme eines FIS 13
bilden, Zugehérigkeitsgrade B auf Basis von Zugehdrigkeitsfunktionen Bi des Fuzzy-

Systems 13 ermittelt, wie dies in Fig. 1 schematisiert angedeutet ist.

In analoger Weise werden in Schritt S30 in den Subsystemen 13X, 13Y auch faur
horizontale Komponenten Ax, Ay eines Positionsfehlers sowie horizontale
Komponenten dx/dt, dy/dt einer Geschwindigkeit des TCPs des Roboters 30 jeweils
auf Basis von Zugehdérigkeitsfunktionen Bi des Fuzzy-Systems 13

Zugehorigkeitsgrade B ermittelt.

In analoger Weise werden in Schritt S30 in dem Subsystem 13Z auch fir eine
vertikale Komponente Az des Positionsfehlers sowie eine vertikale Komponente z
einer Position bzw. Lage des TCPs des Roboters 30 jeweils auf Basis von
Zugehorigkeitsfunktionen Bi des Fuzzy-Systems 13 Zugehdrigkeitsgrade B ermittelt.

Aus diesen ermittelten Zugehérigkeitsgraden B ermitteln die Subsysteme 13X, 13Y,
13Z des Fuzzy-Systems 13 in einem Schritt S40 regelbasiert eine vertikale

Komponente F, bzw. horizontale Komponenten F.,, F. einer Kollisions-Kraft.

Die Regeln und/oder Zugehérigkeitsfunktionen Bi des Fuzzy-Systems 13 sind vorab

durch ein neuronales Netz parametriert.

Solange die so ermittelte Kollisions-Kraft [Fc«, Fcy, Fc.] unter einem vorgegebenen
Schwellwert bleibt, gibt ein Umschaltmittel 14 der Steuerung 10 in einem Schritt S50
an das haptische Eingabegerat 20 eine Feedback-Kraft Fy, gleich Null aus. Alternativ
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kann auch die so ermittelte Kollisions-Kraft [Fc,x; Fey, Fc2] selber als Feedback-Kraft

F3 an das haptische Eingabegerat 20 ausgegeben werden.

Uberschreitet die Kollisions-Kraft [F.x, Fcy, Fcz] hingegen den vorgegebenen
Schwellwert, gibt das Umschaltmittel 14 an das haptische Eingabegerat 20 in Schritt
S50 eine Feedback-Kraft Fy, aus, die die Steuerung 10 auf Basis des dynamischen
Modells 11 ohne das pradiktive Modell 12 oder das Fuzzy-System 13 ermittelt, in
einem einfachen Fall direkt die externe Kraft F.. Es kann zudem ein entsprechendes,

beispielsweise optisches und/oder akustisches, Signal ausgeben

Falit deren Betrag unter einen, insbesondere denselben, Schwellwert, schaltet das
Umschaltmittel 14 wieder zuriick und die Steuerung 10 erfasst in der vorstehend

beschriebenen Weise die nachste Kollision des Ultraschallkopfes 31.

Obwohl in der-vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfilhrungen erlautert
wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen méglich ist.
AuRerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen
Ausfilhrungen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die
Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird
dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fir die
Umsetzung von mindestens einer exemplarischen Ausfithrung gegeben, wobei
diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion und Anordnung der
beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzbereich
zu verlassen, wie er sich aus den Anspriichen und diesen dquivalenten

Merkmalskombinationen ergibt.
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Bezugszeichenliste

Robotersteuerung
dynamisches Modell
AR

FIS (,Fuzzy Inference System®)

Umschaltmittel

haptisches Eingabegerat zum Fernsteuern des Roboters
Roboter

Ultraschallkopf

Zugehorigkeitsgrad
Zugehdérigkeitsfunktion

externe Kraft
Kollisions-Kraft
Feedback-Kraft
Positionsfehler

horizontale Geschwindigkeit
vertikale Position
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Patentanspriiche

Verfahren zum Steuern eines Roboters (30), insbesondere einer medizinischen
Applikation, mit den Schritten:

Ermitteln (S10-S40) einer Kollisions-Kraft ([F¢ x, Fe y, Fc z]) auf Basis einer
modellgestiitzt ermittelten externen Kraft (Fe, [F'e, x, F'e,y, F'e, 2]), die aus einer
externen Belastung des Roboters resultiert, eines Positionsfehlers ([Ax, Ay, Az])
des Roboters und einer Pose (z) und/oder Geschwindigkeit ([dx/dt, dy/dt]) des
Roboters; und

Erfassen (S50) einer Kollision des Roboters auf Basis dieser Kollisions-Kraft.

Verfahren nach Anspruch 1, mit den Schritten:

Ermitteln (S30) wenigstens eines Zugehorigkeitsgrads (B) wenigstens einer
Komponente (F'e x, F'e y, F'e z) der modellgestitzt ermittelten externen Kraft,
wenigstens eines Zugehdorigkeitsgrads (B) wenigstens einer Komponente (Ax, Ay,
Az) des Positionsfehlers des Roboters und wenigstens eines Zugehdrigkeitsgrads
(B) wenigstens einer Komponente (z, dx/dt, dy/dt) der Pose und/oder
Geschwindigkeit des Roboters auf Basis von Zugehdrigkeitsfunktionen (B;) eines
Fuzzy-Systems (13, 13X-132); und

Ermitteln (S30) wenigstens einer Komponente (F¢ x, F¢ y, Fc 2) der Kollisions-Kraft
auf Basis des Fuzzy-Systems in Abhéngigkeit von diesen Zugehdrigkeitsgraden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

eine Komponente (F ;) der Kollisions-Kraft in wenigstens einer ersten,
insbesondere vertikalen, Richtung in Abh&ngigkeit von wenigstens einem
Zugehdrigkeitsgrad einer Komponente (F’¢, ;) der modellgestiitzt ermittelten
externen Kraft in der ersten Richtung, wenigstens einem Zugehérigkeitsgrad einer
Komponente (Az) des Positionsfehlers des Roboters in der ersten Richtung
und/oder wenigstens einem Zugehdérigkeitsgrad einer Position (z) einer
roboterfesten Referenz in der ersten Richtung ermittelt wird; und/oder

eine Komponente (F «, F¢ y) der Kollisions-Kraft in wenigstens einer zweiten,
insbesondere horizontalen, Richtung in Abhangigkeit von wenigstens einem
Zugehoérigkeitsgrad einer Komponente (F’e x, F'e, y) der modellgestiitzt ermittelten

externen Kraft in der zweiten Richtung, wenigstens einem Zugehdrigkeitsgrad
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einer Komponente (Ax, Ay) des Positionsfehlers des Roboters in der zweiten
Richtung und/oder wenigstens einem Zugehdrigkeitsgrad einer Geschwindigkeit
([dx/dt, dy/dt]) einer roboterfesten Referenz in der zweiten Richtung ermittelt wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass das Fuzzy-System (13, 13X-13Z) mittels eines neuronalen

Netzes parametriert wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die externe Kraft auf Basis eines dynamischen Modells (11) des Roboters
und/oder eines pradiktiven Modells, insbesondere eines autoregressiven Modells
(12), ermittelt wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Feedback-Kraft (Fg), insbesondere eines haptischen Eingabegeréts (20)
des Roboters, nach Erfassen einer Kollision des Roboters ohne das Fuzzy-System
und/oder das pradiktive Modell auf Basis eines dynamischen Modells (11) des
Roboters ermittelt wird und/oder vor Erfassen einer Kollision des Roboters auf
Basis der ermittelten Kollisions-Kraft ([F¢ x, Fc,y, Fc z]) ermittelt wird oder,

wenigstens im Wesentlichen, gleich Null ist.

. System (10, 20) zum Steuern eines Roboters (30), insbesondere einer

medizinischen Applikation, das zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist und/oder aufweist:

Mittel (10) zum Ermitteln einer Kollisions-Kraft ([F¢ x, F¢,y, Fc, ]) auf Basis einer
modellgestiitzt ermittelten externen Kraft (Fe, [F'e x, Fle,y, F'e, 2]), die aus einer
externen Belastung des Roboters resultiert, eines Positionsfehlers ([Ax, Ay, Az])
des Roboters und einer Pose (z) und/oder Geschwindigkeit ([x/dt, dy/dt]) des
Roboters; und

Mittel (10) zum Erfassen einer Kollision des Roboters auf Basis dieser Kollisions-
Kraft.

. Roboteranordnung mit einem Roboter (30) und einem System (10, 20) zum

Steuern des Roboters nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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9. Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der auf einem von einem
Computer lesbaren Medium gespeichert ist, zur Durchfiihrung eines Verfahrens

nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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WEITERE ANGABEN PCTAISA/ 203

1 Die Erfindung erfiillt nicht die Erfordernisse des Artikels 5
PCT, weil das Verfahren zur Ermitteln einer Kollisions-Kraft und einer
anschlieBenden Kollision eines Roboters auf Basis dieser Kollisions-Kraft
nicht so deutlich und vollstdndig offenbart ist, dass ein Fachmann es
ausfiihren kann.

1.1 Wenn der Fachmann die Kollisions-Kraft auf Basis der
modellgestiitzt ermittelten externe Kraft , der Positionsfehlers des
Roboters und der Pose und/oder Geschwindigkeit des Roboters ausfiihren
wiirde, wiirde er in der Beschreibung (insbesondere Seite 4, Zeile 18 -
Seite 5, Zeile 12, Seite 8, Zeilen 1-9 und Seite 11, Zeile 21 - Seite 13,
Zeile 11) und im Anspruch 2 ein Verfahren finden, das fiir die oben
genannten Komponenten Zugehdrigkeitsgrade auf Basis von
Zugehorigkeitsfunktionen ermittelt. Aus diesen ermittelten
Zugehorigkeitsgraden ermitteln die Subsysteme eines Fuzzy-Systems
regelbasiert Komponenten der Kollisions-Kraft. Es gibt aber keine
Definition der Zugehorigkeitsfunktionen oder Moglichkeiten sie zu
berechnen, nur eine Feststellung, dass sie vorab durch ein neuronales
Netz parametriert werden (siehe Seite 12, Zeilen 23-24). AuBerdem werden
auf Seiten 4 und 5 nur iibliche Merkmale eines Fuzzy-Systems, die Teil des
allgemeinen Fachwissens sind und keine spezifischen Merkmale des
Fuzzy-Systems der Erfindung definieren.

1.2 In der Anmeldung wird auf das Dokument F. Dimeas et al.,
?Human-robot collision detection and identification based on fuzzy and
time series modelling", Robotica, 9. Mai 2014 (D1 genannt) Bezug
genommen. D1 schlagt zwei Verfahren zur Kollisionserfassung von Robotern
vor. Nach einem Verfahren ermittelt ein Fuzzy-Inferenz-System aus einem
Positionsfehler, einer kommandierten Geschwindigkeit und den an Gelenken
gemessenen Gesamtdrehmomenten gelenkweise externe Gelenkmomente. Deshalb
hat das Fuzzy-Inferenz-System aus D1 die Funktionalitdt eines Modells zur
Ermittlung einer externen Kraft und es wird eine Trainingsphase des
Fuzzy-Inferenz-Systems beschreiben.

1.3 Der Fachmann wiirde folglich D1 auch beriicksichtigen, um das
Fuzzy-System zu erstellen. Die Beschreibung angibt ferner, dass das
Fuzzy-System nicht mehr die Funktionalitdt eines Modells zur Ermittlung
der externen Kraft mit erfiillen muss (siehe Seite 2, Zeilen 17-22).
Deshalb hat der Fachmann keinen Hinweis, wie die Lehre des Dokuments D1
anzupassen, um die oben genannten Zugehorigkeitsfunktionen zu definieren,
weil D1 zwar ein Fuzzy-System lehrt, das die Funktionalitdt eines Modells
zur Ermittlung der externen Kraft erfiillt.

1.4 Deshalb enthielt die Anmeldung keine ausreichende Angaben,
anhand deren der Fachmann die Erfindung mithilfe seines allgemeinen
Fachwissens ohne unzumutbaren Aufwand und ohne erfinderisches Zutun im
gesamten beanspruchten Bereich ausfiihren kann.

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, dass Patentanspriiche auf
Erfindungen, fiir die kein internationaler Recherchenbericht erstellt
wurde, normalerweise nicht Gegenstand einer internationalen vorlaufigen
Priifung sein konnen (Regel 66.1(e) PCT).

In seiner Eigenschaft als mit der internationalen vorlaufigen Priifung
beauftragte Behorde wird das EPA also in der Regel keine vorlaufige
Priifung fiir Gegenstéande durchfiihren, zu denen keine Recherche vorliegt.
Dies gilt auch fiir den Fall, dass die Patentanspriiche nach Erhalt des
internationalen Recherchenberichtes gedandert wurden (Art. 19 PCT), oder
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fiir den Fall, dass der Anmelder im Zuge des Verfahrens gemdss Kapitel II
PCT neue Patentanspriiche vorlegt.

Nach Eintritt in die regionale Phase vor dem EPA kann jedoch im Zuge der
Priifung eine weitere Recherche durchgefiihrt werden (Vgl. EPA-Richtlinien
C-I1V, 7.2), sollten die Mangel behoben sein, die zu der Erklarung gemass
Art. 17 (2) PCT gefiihrt haben.
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