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(57) Abstract: According to a method for operating a robotic arm (10-16) of the invention a first visualization means (21; 21') visualizes
on said robotic arm and/or in the workspace of the robotic arm and/or on a work surface below the robotic arm an imminent adjustment
of at least one axis (A1-A6) of the robotic arm, in particular of at least one axis (A1) closest to the robotic arm base. (Fig. 1)

(57) Zusammenfassung: Nach einem erfindungsgemifien zum Betreiben eines Roboterarms (10-16) visualisiert ein erstes Visualisie-
rungsmittel (21; 21') eine bevorstehende Verstellung wenigstens einer Achse (A1-A6), insbesondere wenigstens einer roboterarmba-
sisnfichsten Achse (A1), des Roboterarms am Roboterarm und/oder in dessen Arbeitsraum und/oder auf einer Arbeitsfliche unter dem
Roboterarm.
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Beschreibung

Verfahren und System zum Betreiben eines Roboterarms

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Betreiben eines
Roboterarms sowie einen Roboter mit dem System und ein
Computerprogrammprodukt zur Durchflihrung des Verfahrens.

Kollaborieren Menschen mit Robotern, die Roboterarme aufweisen, so behalten die
Menschen die Roboterarme in der Regel unwillktrlich im Auge, um bei
unvorhergesehenen Bewegungen rasch ausweichen zu kénnen, was den
kollaborierenden Betrieb beeintrachtigt. Zudem beeintrachtigen Kollisionen der
Roboterarme mit Menschen aufgrund von vom Menschen nicht vorhergesehenen

Bewegungen der Roboterarme deren Taktzeiten.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Betrieb von Robotern mit

Roboterarmen zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
Anspriche 11 - 13 stellen ein System bzw. Computerprogrammprodukt zur
Durchfiihrung eines hier beschriebenen Verfahrens bzw. einen Roboter mit einem hier
beschriebenen System unter Schutz. Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte

Weiterbildungen.

Nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung wird bei einem Verfahren zum
Betreiben eines Roboterarms durch ein Visualisierungsmittel, welches vorliegend
ohne Beschrankung der Allgemeinheit auch als erstes Visualisierungsmittel
bezeichnet wird, vor und/oder wahrend eines Betriebs des Roboters temporar oder
dauernd eine bevorstehende Verstellung wenigstens einer Achse des Roboterarms, in
einer Ausflhrung nicht aller, sondern nur einer (echten) Teilmenge der Achsen des
Roboterarms, insbesondere (auch) der roboterarmbasisnachsten Achse des
Roboterarms, in einer Weiterbildung genau bzw. nur einer, insbesondere (der)
roboterarmbasisnachsten, Achse des Roboterarms, am Roboterarm und/oder in
dessen Arbeitsraum und/oder auf einer Arbeitsflache unter dem Roboterarm
visualisiert bzw. (fir Menschen) im Arbeitsraum des Roboterarms (optisch) angezeigt.
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Hierdurch kann sich ein bzw. der Mensch im Arbeitsraum des Roboterarms besser auf
seine Tatigkeit konzentrieren, ohne wenigstens aus dem Augenwinkel heraus den
kompletten Roboterarm beobachten zu missen. Zusétzlich oder alternativ kann
hierdurch die Gefahr einer Kollision des Roboterarms mit einem bzw. dem Menschen
im Arbeitsraum des Roboterarms aufgrund von Bewegungen der Roboterarme, die
der Mensch nicht vorhergesehen hat, und damit eine Beeintrachtigung von Taktzeiten
des Roboterarms aufgrund kollisionsbedingter Stillstande und/oder
Geschwindigkeitsreduktionen reduziert werden.

Der Roboterarm weist in einer Ausfihrung wenigstens drei, insbesondere wenigstens
sechs, in einer Ausfihrung wenigstens sieben, Gelenke bzw. Achsen, insbesondere
Drehgelenke bzw. —achsen, auf, die durch Antriebe, insbesondere Elektromotoren

oder dergleichen, verstellt werden.

Die vorliegende Erfindung kann bei solchen komplexe(re)n, insbesondere
redundanten, aktuierten Roboterarmen mit besonderem Vorteil eingesetzt werden.

Eine bevorstehende Verstellung kann in einer Ausflhrung eine zeitlich, insbesondere
unmittelbar, auf den aktuellen Zeitpunkt folgende Verstellung, insbesondere eine
Verstellung infolge eines nachsten (abzuarbeitenden) Programmbefehls oder
mehrerer nachster (abzuarbeitender) Programmbefehle eines Arbeitsprogramms flr
den Roboterarm umfassen, insbesondere sein. In einer Ausflihrung kann eine
bevorstehende bzw. visualisierte Verstellung eine Richtung, ein(en) Stellweg und/oder
eine Verstellgeschwindigkeit der entsprechenden Achse umfassen, insbesondere sein.
In einer Ausflihrung wird die bevorstehende Verstellung, in einer Weiterbildung auf
Basis eines Arbeitsprogramms, insbesondere eines nachsten (abzuarbeitenden)
Programmbefehls oder mehrerer nachster (abzuarbeitender) Programmbefehle des
Arbeitsprogrammes, flir den Roboterarm und/oder von einer Steuerung des
Roboterarms prognostiziert, insbesondere abgeschatzt, in einer Ausfihrung online
bzw. wahrend eines Betriebs des Roboterarms.

Eine Roboterarmbasis ist in einer Ausfihrung in fachiblicher Weise das
umgebungsseitige bzw. -nachste bzw. bezliglich einem Roboterarmflansch bzw.
roboterarmgefihrten Werkzeug (kinematisch bzw. strukturell) entfernteste
Roboterarmglied. Sie kann in einer Ausflihrung stationar sein, was eine besonders
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vorteilhafte Verwendung der vorliegenden Erfindung darstellt, da solche stationaren
Roboterarme regelmaBig auf kleinerem Raum, langer und/oder haufiger mit
Menschen kollaborieren. In einer anderen Ausflhrung ist die Roboterarmbasis mobil,
insbesondere auf einer mobilen Plattform angeordnet, was ebenfalls eine vorteilhafte
Verwendung der vorliegenden Erfindung darstellt, da solche mobilen Roboterarme

regelmagig mit mehreren verschiedenen Menschen kollaborieren.

Als roboterarmbasisnachste Achse wird entsprechend diejenige (Gelenk- bzw.
Bewegungs)Achse bezeichnet, in der die Roboterarmbasis mit einem weiteren Glied
des Roboterarms (gelenkig) verbunden ist. In einer Ausfihrung ist die
roboterarmbasisnachste Achse eine, insbesondere vertikale oder horizontale,
Drehachse.

Die Visualisierung der bevorstehenden Verstellung (wenigstens) einer solchen,
insbesondere roboterarmbasisnachsten, Achse stellt eine besonders vorteilhafte
Verwendung der vorliegenden Erfindung dar, da Schwenkbewegungen (um) eine(r)
solche(r) Achse haufig sehr raumeinnehmend sind und/oder als besonders
Uberraschend und/oder schnell empfunden werden. So kann ein Mensch sich
regelmaBig gefahrlos bzw. unbeeintrachtigt neben einem Ublichen Knickarmroboter
aufhalten, solange dieser nicht um seine roboterarmbasisnachste Achse schwenkt
bzw. der Mensch eine entsprechende bevorstehende Schwenkbewegungen
rechtzeitig erfasst.

Unter einem Arbeitsraum wird vorliegend insbesondere der kartesische Raum
verstanden, den der Roboterarm konstruktiv bzw. kinematisch einnehmen kann oder

regelungstechnisch einnehmen darf.

Eine Arbeitsflache im Sinne der vorliegenden Erfindung kann insbesondere eine
Bodenflache eines solchen Arbeitsraums und/oder eine Arbeitsflache flr den
Roboterarm und/oder einen bzw. eines mit dem Roboterarm kollaborierenden
Menschen aufweisen, insbesondere sein. In einer Ausflihrung kann die Arbeitsflache
eine, in einer Ausflihrung die jeweils dem Roboterarm nachste(n), Flache(n) unter
dem Roboterarm aufweisen, die der Roboterarm von oben Uberstreichen,
insbesondere erreichen, kann, insbesondere hieraus bestehen, beispielsweise also
eine Oberflache eines Roboterzellenbodens, Arbeitstisches, Regals, Foérderbandes
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oder dergleichen und/oder eines oder mehrerer hierauf oder —unter angeordneter
Objekte, insbesondere Werkstlicke, Werkzeuge oder dergleichen.

In einer Ausfihrung ist das erste Visualisierungsmittel, insbesondere dauerhaft bzw.
nicht zerstdrungsfrei Idsbar oder (zerstérungsfrei) |6sbar und/oder in einer
formschllssig vorgegebenen Pose, an einer bzw. der Roboterarmbasis oder einem
Roboterarmglied, insbesondere einem mit der Roboterarmbasis in einem Gelenk
verbundenen roboterarmbasisnachsten Roboterarmglied, angeordnet.

Durch eine Anordnung an der Roboterarmbasis kann das Visualisierungsmittel in
einer Ausfihrung vorteilhaft angeordnet, insbesondere mit Energie versorgt und/oder
angesteuert, werden. Zusatzlich muss es bei einer Verstellung des Roboterarms nicht
mitbewegt werden. Auf diese Weise kann das Visualisierungsmittel in einer
Ausfihrung geschutzt werden. Zusatzlich oder alternativ ist keine Energie zum
Bewegen des Visualisierungsmittels erforderlich.

Durch eine Anordnung an dem, insbesondere basisnachsten, Roboterarmglied kann
das Visualisierungsmittel in einer Ausflihrung mitbewegt und so kompakter
ausgebildet werden. In einer Ausfiihrung ist es symmetrisch zu( eine)r
Bewegungsachse des Roboterarmglieds, in einer Ausflihrung also symmetrisch zur
ersten bzw. roboterarmbasisnachsten Achse ausgebildet, um gegensinnige

Bewegungen um bzw. in diese(r) Achse vorteilhaft visualisieren zu kénnen.

Durch eine (zerstérungsfrei) I6sbare Anordnung kann das Visualisierungsmittel in
einer Ausflihrung vorteilhaft wechsel- bzw. wahlweise an verschiedenen
Roboterarmen verwendet und/oder nachgeristet werden. Durch eine formschlissig
vorgegebene Pose kann in einer Ausfihrung eine korrekte Visualisierung
sichergestellt bzw. deren Préazision verbessert werden. In einer Ausfihrung weisen
das erste Visualisierungsmittel und die Roboterarmbasis bzw. das Roboterarmglied
hierzu zueinander komplementére Anschlussgeometrien auf. Durch eine dauerhafte
Anordnung kann in einer Ausfihrung die Prazision der Visualisierung verbessert

werden.

In einer Ausflhrung visualisiert das erste Visualisierungsmittel wenigstens eine in

einer vorgegebenen Zeit bevorstehende Stellung der wenigstens einen Achse bzw.
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eine Stellung der wenigstens einen Achse, die diese in einer bzw. der vorgegebenen
Zeit voraussichtlich erreichen bzw. einnehmen wird, in einer Ausfihrung mehrere in
vorgegebenen Zeiten bevorstehende Stellungen der wenigstens einen Achse bzw.
Stellungen der wenigstens einen Achse, die diese in den vorgegebenen Zeiten

voraussichtlich erreichen bzw. einnehmen wird.

Hierdurch kann die bevorstehende Verstellung vorteilhaft visualisiert werden, da sich
der Anwender auf die vorgegebene(n) Zeit(en) einstellen kann. In einer Ausfihrung ist
die vorgegebene Zeit (jeweils) einstellbar und/oder betragt wenigstens 0,1 Sekunden
[s], insbesondere wenigstens 0,5 s, in einer Ausflhrung wenigstens 1 s, und/oder
hdchstens 10 s, insbesondere hdchstens 5 s, in einer Ausflihrung héchstens 3 s.
Solche Zeitrdume stellen einen besonders vorteilhaften Kompromiss aus (noch)

rechtzeitigem und (bereits) relevantem Hinweis dar.

In einer Ausflihrung wird bzw. werden die vorgegebene(n) Zeit(en), insbesondere im
Betrieb bzw. online, variabel, insbesondere in Abhangigkeit von einer bevorstehenden,
insbesondere nachsten, Stoppstellung und/oder Geschwindigkeit der wenigstens
einen Achse ermittelt, in einer Ausflihrung derart, dass die Achse in der bzw. den
bevorstehenden Stellung(en) bzw. zu der bzw. den vorgegebene(n) Zeit(en)
voraussichtlich (jeweils) einen vorgegebenen Abstand von der aktuellen und/oder
bevorstehenden, insbesondere nachsten, Stoppstellung aufweist/aufweisen.
Insbesondere kénnen mehrere der vorgegebenen Zeiten derart ermittelt werden, dass
sie den Stellweg der Achse bis zur bevorstehenden, insbesondere néachsten,
Stoppstellung auf vorgegebene Weise, insbesondere aquidistant, aufteilen.

In einer Ausfihrung visualisiert das erste Visualisierungsmittel zusatzlich die (jeweils)
aktuelle Stellung der wenigstens einen Achse und in einer Weiterbildung auch ein
oder mehrere, in einer Ausfihrung alle, (Zwischen)Stellungen zwischen der aktuellen
und der in einer vorgegebenen Zeit bevorstehenden Stellung. Andert sich die aktuelle
Stellung, andert sich in einer Ausflihrung auch die Visualisierung entsprechend, so
dass das Visualisierungsmittel in einer Ausfihrung einen dynamisch mit der jeweiligen

Achse (mit)wandernden Bereich visualisiert.

Hierdurch kann die bevorstehende Verstellung vorteilhaft visualisiert, insbesondere

animiert werden.
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Zusatzlich oder alternativ visualisiert das erste Visualisierungsmittel in einer
Ausflihrung eine bzw. die bevorstehende, insbesondere nachste, Stoppstellung der
wenigstens einen Achse bzw. eine Stoppstellung der wenigstens einen Achse, in der
diese voraussichtlich demnéchst, insbesondere als nachstes, zum Stillstand kommen

wird.

Hierdurch kann die bevorstehende Verstellung ebenfalls vorteilhaft visualisiert werden,
da sich der Anwender auf das Ende der bevorstehenden Verstellung bzw. die
voraussichtliche (nachste) Stoppstellung einstellen kann.

In einer Ausfihrung illuminiert das erste Visualisierungsmittel zum Visualisieren der in
einer vorgegebenen Zeit bevorstehenden Stellung bzw. der bevorstehenden
Stoppstellung der wenigstens einen Achse (jeweils) einen dieser bevorstehenden
Stellung bzw. Stoppstellung zugeordneten, insbesondere entsprechenden, Bereich
am Roboterarm, insbesondere der Roboterarmbasis, in einer Ausfihrung eine oder
mehrere dieser S(topps)tellung zugeordnete bzw. diese S(topps)tellung anzeigende
Leuchtmittel des Visualisierungsmittels, die an dem Roboterarm bzw. der
Roboterarmbasis angeordnet sind.

Zusatzlich oder alternativ illuminiert das erste Visualisierungsmittel zum Visualisieren
der in einer vorgegebenen Zeit bevorstehenden Stellung bzw. der bevorstehenden
Stoppstellung der wenigstens einen Achse in einer Ausfiihrung (jeweils) eine
(entsprechende), insbesondere kreis-, kreissegment- oder ellipsenartige, Flache unter
einem Aufenthaltsraums des Roboterarms(, den dieser) in der bevorstehende Stellung
bzw. Stoppstellung der wenigstens einen Achse (einnimmt bzw. einnehmen wird), in
einer Ausfihrung durch wenigstens teilweises Anleuchten dieser Flache,
insbesondere durch Projizieren eines Bildes auf diese Flache.

Hierdurch kann die bevorstehende Verstellung besonders vorteilhaft visualisiert
werden, da der Anwender nur den entsprechenden Bereich am bzw. unter dem

Roboterarm im Auge behalten muss.

In einer Ausfihrung illuminiert das erste Visualisierungsmittel den Bereich bzw. die
Flache, falls ein Erreichen der Stoppstellung in einem ersten Zeitraum prognostiziert
wird, und illuminiert den Bereich bzw. die Flache hiervon unterschiedlich, falls ein
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Erreichen der Stoppstellung in einem zweiten Zeitraum prognostiziert wird. In einer
Ausflhrung kann das Visualisierungsmittel den Bereich bzw. die Flache in einer
ersten Farbe, Helligkeit und/oder GroBe, insbesondere Anzahl von Elementen,
illuminieren, falls ein Erreichen der Stoppstellung in dem ersten Zeitraum
prognostiziert wird, und in einer hiervon verschiedenen Farbe, Helligkeit und/oder
GréBe, insbesondere Anzahl von Elementen, illuminieren, falls ein Erreichen der

Stoppstellung in dem zweiten Zeitraum prognostiziert wird.

Hierdurch kann die bevorstehende Verstellung besonders vorteilhaft visualisiert
werden, da dem Anwender zusatzlich zum Stellweg auch eine Stellzeit bzw. das

zeitliche Erreichen der Stoppstellung visualisiert werden kann.

Zusatzlich oder alternativ illuminiert das erste Visualisierungsmittel in einer

Ausflhrung den Bereich bzw. die Flache, falls ein Erreichen der bevorstehenden
Stellung bzw. Stoppstellung in einer ersten Auslage des Roboterarms prognostiziert
wird, und hiervon unterschiedlich, falls ein Erreichen der bevorstehenden Stellung bzw.
Stoppstellung in einer zweiten Auslage des Roboterarms prognostiziert wird. In einer
Ausfihrung kann das Visualisierungsmittel den Bereich bzw. die Flache in einer

ersten Farbe, Helligkeit und/oder GréBe, insbesondere einer ersten Anzahl von
Elementen, illuminieren, falls ein Erreichen der bevorstehenden Stellung bzw.
Stoppstellung in der ersten Auslage prognostiziert wird, und in einer hiervon
verschiedenen Farbe, Helligkeit und/oder GroBe, insbesondere Anzahl von Elementen,
illuminieren, falls ein Erreichen der bevorstehenden Stellung bzw. Stoppstellung in der

zweiten Auslage prognostiziert wird.

Hierdurch kann die bevorstehende Verstellung besonders vorteilhaft visualisiert
werden, da dem Anwender zusatzlich zum Stellweg auch eine Auslage des
Roboterarms, insbesondere also eine ausgestreckte(re) Pose bzw. eine weniger
ausgestreckte Pose visualisiert werden kann.

In einer Ausfihrung illuminiert das erste Visualisierungsmittel:
— einen Bereich am Roboterarm, der einer in einer vorgegebenen ersten Zeit
bevorstehenden ersten Stellung der wenigstens einen Achse zugeordnet ist,
und/oder eine, insbesondere kreis-, kreissegment- oder ellipsenartige, Flache

unter einem Aufenthaltsraum des Roboterarms in einer in einer vorgegebenen
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ersten Zeit bevorstehenden ersten Stellung bzw. einer Stellung der wenigstens
einen Achse, die diese in der vorgegebenen ersten Zeit voraussichtlich
erreichen bzw. einnehmen wird, (einerseits); und
— wenigstens einen Bereich am Roboterarm, der einer in einer vorgegebenen

weiteren Zeit bevorstehenden weiteren Stellung oder einer bevorstehenden
Stoppstellung der wenigstens einen Achse zugeordnet ist, und/oder eine,
insbesondere gleichartige, insbesondere gleich groBe und/oder gleich
konturierte, Flache unter einem Aufenthaltsraums des Roboterarms in
wenigstens einer in einer vorgegebenen weiteren Zeit bevorstehenden
weiteren Stellung oder einer bevorstehenden Stoppstellung der wenigstens
einen Achse (andererseits)

wenigstens teilweise nacheinander und/oder wenigstens teilweise gleichzeitig

und/oder wenigstens teilweise in unterschiedlicher Farbe, Helligkeit und/oder GréBe,

insbesondere Anzahl von Elementen.

Hierdurch kann jeweils alleine, insbesondere aber in Kombination, ein Verlauf der

bevorstehenden Verstellung vorteilhaft visualisiert werden.

In einer Ausflihrung zeigt das erste Visualisierungsmittel in Abhangigkeit von der
bevorstehenden Verstellung der wenigstens einen Achse des Roboterarms
unterschiedliche Symbole aus einer vorgegebenen Gruppe von graphischen
Symbolen an, die in einer Ausflihrung Richtungssymbole, insbesondere Pfeile oder
dergleichen, Warnsymbole, insbesondere Verbotssymbole oder dergleichen, und/oder
Zahlen und/oder Ziffern umfasst.

Hierdurch kann die bevorstehende Verstellung besonders vorteilhaft visualisiert
werden, da dem Anwender durch ein entsprechendes Symbol beispielsweise ein
Richtungssinn der Verstellung, ein Warnhinweis und/oder eine zusatzliche Information

visualisiert werden kann.

In einer Ausfihrung vergréBert das erste Visualisierungsmittel eine Helligkeit und/oder
Farbintensitat des illuminierten Bereichs und/oder der illuminierten Flache und/oder
des anzeigten Symbols in einer vorgegebenen Einblendzeit, die in einer Ausflihrung
wenigstens 0,1 s, insbesondere wenigstens 0,25 s, und/oder héchstens 1 s,
insbesondere héchstens 0,5 s betragt und/oder von einem Zustand, insbesondere
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Geschwindigkeit, des Roboterarms und/oder der bevorstehenden Verstellung abhangt.
Zusatzlich oder alternativ reduziert das erste Visualisierungsmittel eine Helligkeit
und/oder Farbintensitat des illuminierten Bereichs und/oder der illuminierten Flache
und/oder des anzeigten Symbols in einer vorgegebenen Ausblendzeit, die in einer
Ausfuhrung wenigstens 0,1 s, insbesondere wenigstens 0,25 s, und/oder héchstens 1
s, insbesondere héchstens 0,5 s betragt und/oder von einem Zustand, insbesondere
Geschwindigkeit, des Roboterarms und/oder der bevorstehenden Verstellung abhangt.

Durch ein solches Ein- bzw. Ausfaden kann die bevorstehende Verstellung besonders
vorteilhaft visualisiert werden, da Veranderungen regelmaBig besser wahrgenommen

werden.

In einer Ausfihrung visualisiert das erste Visualisierungsmittel eine bevorstehende
Verstellung der wenigstens einen Achse des Roboterarms unabhéngig von einer
bevorstehenden Verstellung wenigstens einer weiteren, insbesondere distale(re)n bzw.
roboterarmbasisferne(re)n, Achse des Roboterarms, insbesondere unabhangig von
einer bevorstehenden Verstellung einer distalen Roboterhand.

Hierdurch kann sich der Mensch in einer Ausflihrung vorteilhaft auf eine kritische(re)
Schwenkbewegung einer roboterbasisndheren bzw. -nachsten Achse konzentrieren
und beispielsweise ein Ausschwenken des Roboterarms oder eine Bewegung einer
distalen Roboterhand demgegenliber vernachlassigen.

In einer Ausfihrung visualisiert ein zweites Visualisierungsmittel eine bevorstehende
Verstellung dieser weiteren Achse des Roboterarms, insbesondere in einer der far
das erste Visualisierungsmittel hier beschriebenen Weisen, insbesondere also am
Roboterarm und/oder in dessen Arbeitsraum und/oder auf der Arbeitsflache unter dem
Roboterarm.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung zusatzlich zu einer kritische(re)n
Schwenkbewegung einer roboterbasisnachsten Achse auch beispielsweise ein

Ausschwenken des Roboterarms visualisiert werden.

In einer Ausfihrung weist das erste Visualisierungsmittel ein oder mehrere,

insbesondere selektiv ansteuer- und/oder abdunkel-, insbesondere abschattbare,
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Leuchtmittel, insbesondere LEDs auf, die in einer Ausfihrung in einer oder mehreren
Reihen und/oder ringférmig angeordnet sein kénnen. Zusatzlich oder alternativ weist
in einer Ausfiihrung das zweite Visualisierungsmittel ein oder mehrere, insbesondere
selektiv ansteuer- und/oder abdunkel-, insbesondere abschattbare, Leuchtmittel,
insbesondere LEDs auf, die in einer Ausfihrung in einer oder mehreren Reihen
und/oder ringférmig angeordnet sein kbnnen. In einer Ausfihrung werden die
ringférmig angeordneten Leuchtmittel (ring)segmentweise angesteuert, insbesondere
er- bzw. beleuchtet bzw. abgedunkelt.

Hierdurch kann in einer Ausfliihrung ein bzw. der Bereich am Roboterarm bzw. eine
bzw. die Flache unter einem Aufenthaltsraums des Roboterarms vorteilhaft selektiv

illuminiert werden.

Nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung weist ein System zum Betreiben
eines bzw. des Roboterarms, das erste Visualisierungsmittel auf, wobei das System,
insbesondere sein erstes Visualisierungs- und/oder ein Steuermittel des Systems,
insbesondere zum Steuern des erste Visualisierungsmittels und/oder Roboterarms,
zur Durchfiihrung eines hier beschriebenen Verfahrens eingerichtet ist, insbesondere

hard- und/oder software-, insbesondere programmtechnisch.

In einer Ausfihrung wird bzw. ist das erste Visualisierungsmittel, insbesondere |6sbar
und/oder in einer formschliissig vorgegebenen Pose, an einer Roboterarmbasis oder
einem Roboterarmglied, insbesondere einem mit der Roboterarmbasis in einem

Gelenk verbundenen roboterarmbasisnachsten Roboterarmglied, angeordnet.

In einer Ausfiihrung weist das System, insbesondere sein erstes Visualisierungs-
und/oder sein Steuermittel, auf:

Mittel zum Visualisieren wenigstens einer in einer vorgegebenen Zeit bevorstehenden
Stellung und/oder einer bevorstehende Stoppstellung der wenigstens einen Achse
durch das erste Visualisierungsmittel, insbesondere zum llluminieren eines der
bevorstehenden Stellung bzw. Stoppstellung der wenigstens einen Achse
zugeordneten Bereichs am Roboterarm und/oder einer, insbesondere kreis-,
kreissegment- oder ellipsenartigen, Flache unter einem Aufenthaltsraum des
Roboterarms in der bevorstehende Stellung bzw. Stoppstellung der wenigstens einen
Achse, insbesondere zum llluminieren des Bereichs bzw. der Flache, falls ein
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Erreichen der Stoppstellung in einem ersten Zeitraum prognostiziert wird, und zum
hiervon unterschiedlichen llluminieren, falls ein Erreichen der Stoppstellung in einem
zweiten Zeitraum prognostiziert wird; und/oder zum llluminieren des Bereichs bzw. der
Flache, falls ein Erreichen der bevorstehenden Stellung bzw. Stoppstellung in einer
ersten Auslage des Roboterarms prognostiziert wird, und zum hiervon
unterschiedlichen Illuminieren, falls ein Erreichen der bevorstehenden Stellung bzw.
Stoppstellung in einer zweiten Auslage des Roboterarms prognostiziert wird; und/oder
Mittel zum Illuminieren eines Bereichs am Roboterarm, der einer in einer
vorgegebenen ersten Zeit bevorstehenden ersten Stellung der wenigstens einen
Achse zugeordnet ist, und/oder einer, insbesondere kreis-, kreissegment- oder
ellipsenartigen, Flache unter einem Aufenthaltsraum des Roboterarms in einer in einer
vorgegebenen ersten Zeit bevorstehenden ersten Stellung der wenigstens einen
Achse (einerseits) und wenigstens eines Bereichs am Roboterarm, der einer in einer
vorgegebenen weiteren Zeit bevorstehenden weiteren Stellung oder einer
bevorstehenden Stoppstellung der wenigstens einen Achse zugeordnet ist, und/oder
einer, insbesondere gleichartigen, Flache unter einem Aufenthaltsraums des
Roboterarms in wenigstens einer in einer vorgegebenen weiteren Zeit
bevorstehenden weiteren Stellung oder einer bevorstehenden Stoppstellung der
wenigstens einen Achse (andererseits) wenigstens teilweise gleichzeitig und/oder
nacheinander und/oder in unterschiedlicher Farbe, Helligkeit und/oder GréBe;
und/oder

Mittel zum Anzeigen unterschiedlicher Symbole aus einer vorgegebenen Gruppe von
graphischen Symbolen durch das erste Visualisierungsmittel in Abhangigkeit von der
bevorstehenden Verstellung der wenigstens einen Achse des Roboterarms; und/oder
Mittel zum VergrdBern einer Helligkeit und/oder Farbintensitat der illuminierten Flache
und/oder des anzeigten Symbols in einer vorgegebenen Einblendzeit und/oder zum
Reduzieren in einer vorgegebenen Ausblendzeit; und/oder

Mittel zum Visualisieren einer bevorstehende Verstellung der wenigstens einen Achse
des Roboterarms durch das erste Visualisierungsmittel unabhéngig von einer
bevorstehenden Verstellung wenigstens einer weiteren Achse des Roboterarms,
insbesondere ein zweites Visualisierungsmittel zum Visualisieren einer
bevorstehenden Verstellung dieser weiteren Achse(n) des Roboterarms,
insbesondere am Roboterarm und/oder in dessen Arbeitsraum und/oder auf der
Arbeitsflache unter dem Roboterarm.



10

15

20

25

WO 2019/076738 PCT/EP2018/077832
12

Nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung weist ein Roboter einen bzw. den
Roboterarm und ein bzw. das System zum Betreiben des Roboterarms nach einem
hier beschriebenen Verfahren auf.

Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch
ausgebildet sein, insbesondere eine, vorzugsweise 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, Festkdrper- und/oder andere nicht-fliichtige 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 ausfihren kann und damit insbesondere den Roboter(arm) betreiben kann.
Ein Computerprogrammprodukt kann in einer Ausflihrung ein, insbesondere nicht-
flichtiges, Speichermedium zum Speichern eines Programms bzw. mit einem darauf
gespeicherten Programm aufweisen, insbesondere sein, wobei ein Ausfihren dieses
Programms ein System bzw. eine Steuerung, insbesondere einen Computer, dazu
veranlasst, ein hier beschriebenes Verfahren bzw. einen oder mehrere seiner Schritte

auszufihren.

In einer Ausfihrung werden ein oder mehrere, insbesondere alle, Schritte des
Verfahrens vollstandig oder teilweise automatisiert durchgeftihrt, insbesondere durch
das System bzw. sein(e) Mittel.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den
Ausflhrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1 einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 2 ein Verfahren zum Betreiben des Roboterarms nach einer Ausfihrung
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung;

Fig. 4 einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung;

Fig. 5 einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung; und

Fig. 6 einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 1 zeigt einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung in einer
Draufsicht von (vertikal) oben.

Der Roboterarm weist eine Roboterarmbasis 10 auf, die in einem Drehgelenk mit
einem roboterarmbasisnachsten Roboterarmglied in Form eines Karussells 11
verbunden ist, das somit um eine roboterarmbasisnachste vertikale Drehachse A1
relativ zur Roboterarmbasis 10 verstellbar ist.

An dem Karussell 11 ist eine Schwinge um eine horizontale Drehachse A2 angelenkt,
an der eine Roboterhand 13 um eine horizontale Drehachse A3 angelenkt ist, die drei
paarweise aufeinander bzw. der Drehachse A3 senkrechte distale Drehachsen A4 —
A6 aufweist.
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Das System weist eine Robotersteuerung 20 zum Verstellen der Drehachsen A1 — A6
und ein erstes Visualisierungsmittel 21 mit LEDs 22 auf, das an dem Karussell 11

angeordnet ist.

Das System fiihrt ein Verfahren zum Betreiben des Roboterarms nach einer
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung durch.

In einem Schritt S100 (vgl. Fig. 2) prognostiziert die Robotersteuerung 20,
beispielsweise auf Basis eines abzuarbeitenden Arbeitsprogramms bzw. eines in
diesem Arbeitsprogramm nachsten Programmbefehls, eine bevorstehende

Verstellung der roboterarmbasisnachsten Drehachse A1.

Dabei prognostiziert die Robotersteuerung 20 zum Einen eine in einer vorgegebenen
Zeit bevorstehende Stellung, beispielsweise eine Stellung, die der Roboterarm bzw.
seine Drehachse A1 voraussichtlich in einer Sekunde aufweisen bzw. erreichen wird
(gepunktet in Fig. 1), und zum Anderen eine bevorstehende Stoppstellung, in der der
Roboterarm bzw. seine Drehachse A1 voraussichtlich anhalten wird (gestrichelt in
Fig. 1).

Dann visualisiert das System in einem Schritt S200 diese bevorstehende Stellung,
indem sie eine kreisartige Flache 30 unter einem Aufenthaltsraum des Roboterarms in
der bevorstehenden Stellung der Achse A1 auf bzw. in einer Arbeitsflache des

Roboterarms illuminiert.

Zusatzlich visualisiert das System in Schritt S200 diese bevorstehende Stoppstellung,
indem sie eine grdBere kreisartige Flache 31 unter einem Aufenthaltsraum des
Roboterarms in der bevorstehenden Stoppstellung der Achse A1 dunkler oder heller

und/oder in einer anderen Farbe illuminiert.

Hierzu projizieren eine oder mehrere der LEDs 22 des ersten Visualisierungsmittels
21 entsprechend Licht auf die Flachen 30, 31 und werden hierzu von der Steuerung

20 entsprechend selektiv angesteuert und/oder abgedunkelt.

In Abwandlungen kdnnen analog weitere Flachen unter dem Aufenthaltsraum des
Roboterarms in anderen vorgegebenen Zeiten bevorstehenden Stellungen angezeigt
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und/oder die Anzeige der in der vorgegebenen Zeit bevorstehenden Stellung oder der
Stoppstellung entfallen.

Fig. 3 zeigt einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung, die bis
auf die nachfolgend erlauterten Unterschiede der vorstehend mit Bezug auf Fig. 1, 2

erlauterten Ausfihrung entspricht.

Im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 3 visualisiert das System die Stoppstellung, indem sie
eine kreissegmentartige Flache 31° unter dem Aufenthaltsraum des Roboterarms in
der bevorstehenden Stoppstellung der Achse A1 illuminiert. Zusatzlich visualisiert das
System im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 3 mehrere Stellungen, die der Roboterarm
bzw. seine Drehachse A1 voraussichtlich zu verschiedenen Zeiten bis zum Erreichen
der Stoppstellung aufweisen bzw. erreichen wird, indem sie entsprechende
kreissegmentartige Flachen 30 unter dem jeweiligen Aufenthaltsraum des

Roboterarms in diesen Stellungen der Achse A1 illuminiert.

Dabei illuminiert das System jeweils zwei Reihen des bzw. der jeweiligen
Kreissegmente 30°, 31/, falls ein Erreichen der bevorstehenden Stellung bzw.
Stoppstellung in einer ersten, ausgestreckte(re)n bzw. gréBeren Auslage des
Roboterarms prognostiziert wird (vgl. Fig. 3 (a)), und jeweils nur eine Reihe des bzw.
der jeweiligen Kreissegmente 30°, 31", falls ein Erreichen der bevorstehenden Stellung
bzw. Stoppstellung in einer zweiten, weniger ausgestreckten bzw. geringe(re)n

Auslage des Roboterarms prognostiziert wird (vgl. Fig. 3 (b)).

Fig. 4 zeigt einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung, die bis
auf die nachfolgend erlauterten Unterschiede den vorstehend mit Bezug auf Fig. 1 — 3
erlauterten Ausfihrungen entspricht.

Im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 4 illuminiert das erste Visualisierungsmittel 21 eine
kreissegmentartige Flache 30“ unter dem Aufenthaltsraum des Roboterarms in der in
der vorgegebenen ersten Zeit von 1 Sekunde bevorstehenden ersten Stellung der
Achse A1 und eine gleichartige Flache 31“ unter einem Aufenthaltsraum des
Roboterarms in der bevorstehenden Stoppstellung der Achse A1. Dabei vergréBert
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das erste Visualisierungsmittel zunehmend eine Helligkeit und/oder Farbintensitat der
iluminierten Flache 31“ und reduziert simultan eine Helligkeit und/oder Farbintensitat
der illuminierten Flache 30 wie durch die Zeit- bzw. Figurenfolge Fig. 4(a) — 4(d)
angedeutet so dass beide Flachen 30%, 31 teilweise gleichzeitig und (durch
Einblenden der Flache 31“ (vgl. Fig. 4(a) — 4(b)) und Ausblenden der Flache 30 (vgl.

Fig. 4(c) — 4(d)) teilweise nacheinander illuminiert werden.

Fig. 5 zeigt einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung, die bis
auf die nachfolgend erlduterten Unterschiede den vorstehend mit Bezug auf Fig. 1 — 4

erlauterten Ausfihrungen entspricht.

Im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 5 visualisiert das System die bevorstehende
Verstellung der Achse A1, indem sie ein Pfeilsymbol 32 auf der Arbeitsflache unter

dem Roboterarm anzeigt.

Fig. 6 zeigt einen Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben
des Roboterarms nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung, die bis
auf die nachfolgend erlauterten Unterschiede den vorstehend mit Bezug auf Fig. 1 — 5

erlauterten Ausfihrungen entspricht.

Im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 6 weist das erste Visualisierungsmittel 21 einen oder
mehrere Reihen von ringférmig angeordneten LEDs 22° auf, die an einem ringartigen
Trager 23 angeordnet sind, der |6sbar an der Roboterbasis 10 befestigt ist, wobei die
Pose des Tragers 23 relativ zur Roboterbasis 10 durch eine entsprechende
Anschlussgeometrie 24 formschllissig vorgegeben ist.

Zusatzlich ist am Karussell 11 ein zweites Visualisierungsmittel 25 mit LEDs

angeordnet.

Das System visualisiert die bevorstehende Stoppstellung sowie die verschiedenen
Stellungen, die der Roboterarm bzw. seine Drehachse A1 voraussichtlich zu
verschiedenen Zeiten bis zum Erreichen der Stoppstellung aufweisen bzw. erreichen
wird, indem sie entsprechende LEDs 22° illuminiert.
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Zudem visualisiert das System die bevorstehende Verstellung der Achsen A2, A3 des
Roboterarms, indem sie entsprechende LEDs des zweiten Visualisierungsmittels 25

illuminiert.

Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfliihrungen erlautert
wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen mdglich ist.

So kann insbesondere im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 6 das erste
Visualisierungsmittel bzw. die Reihe(n) von ringférmig angeordneten LEDs
22° stationar bzw. dauerhaft an der Roboterbasis 10 befestigt sein.

AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen
Ausflhrungen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die
Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird
dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fiir die
Umsetzung von mindestens einer exemplarischen Ausflihrung 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 Ansprichen und diesen aquivalenten

Merkmalskombinationen ergibt.
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Bezugszeichenliste

Roboterarmbasis

Roboterarm-Karussell

Roboterhand

Roboterarmflansch

Steuerung

erstes Visualisierungsmittel

LED

Ringtrager

Anschlussgeometrie

zweites Visualisierungsmittel

Flache unter Aufenthaltsraum des Roboterarms in
in vorgegebener Zeit bevorstehender Stellung
Flache unter Aufenthaltsraum des Roboterarms in
bevorstehender Stoppstellung

Symbol

roboterarmbasisnachste Achse

distalere Achsen
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Verfahren zum Betreiben eines Roboterarms (10-16), wobei ein erstes
Visualisierungsmittel (21; 21°) eine bevorstehende Verstellung wenigstens einer
Achse (A1-A6), insbesondere wenigstens einer roboterarmbasisnachsten Achse
(A1), des Roboterarms am Roboterarm und/oder in dessen Arbeitsraum und/oder
auf einer Arbeitsflache unter dem Roboterarm, visualisiert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Visualisierungsmittel, insbesondere dauerhaft oder I6sbar und/oder in einer
formschlissig vorgegebenen Pose, an einer Roboterarmbasis (10) oder einem
Roboterarmglied (11, 13, 16), insbesondere einem mit der Roboterarmbasis in
einem Gelenk verbundenen roboterarmbasisnachsten Roboterarmglied (11),
angeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Visualisierungsmittel wenigstens eine in einer vorgegebenen Zeit
bevorstehende Stellung und/oder eine bevorstehende Stoppstellung der
wenigstens einen Achse visualisiert, insbesondere einen der bevorstehenden
Stellung bzw. Stoppstellung der wenigstens einen Achse zugordneten Bereich am
Roboterarm und/oder eine, insbesondere kreis-, kreissegment- oder ellipsenartige,
Flache (30; 307, 31; 31°; 30%; 31“) unter einem Aufenthaltsraum des Roboterarms in
der bevorstehenden Stellung bzw. Stoppstellung der wenigstens einen Achse

illuminiert.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Visualisierungsmittel

den Bereich bzw. die Flache illuminiert, falls ein Erreichen der Stoppstellung in
einem ersten Zeitraum prognostiziert wird, und hiervon unterschiedlich illuminiert,
falls ein Erreichen der Stoppstellung in einem zweiten Zeitraum prognostiziert wird;
und/oder

den Bereich bzw. die Flache illuminiert, falls ein Erreichen der bevorstehenden
Stellung bzw. Stoppstellung in einer ersten Auslage des Roboterarms

prognostiziert wird, und hiervon unterschiedlich illuminiert, falls ein Erreichen der
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bevorstehenden Stellung bzw. Stoppstellung in einer zweiten Auslage des
Roboterarms prognostiziert wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Visualisierungsmittel einen Bereich am Roboterarm, der einer in
einer vorgegebenen ersten Zeit bevorstehenden ersten Stellung der wenigstens
einen Achse zugeordnet ist, und/oder eine, insbesondere kreis-, kreissegment-
oder ellipsenartige, Flache (30; 30°; 30“) unter einem Aufenthaltsraum des
Roboterarms in einer in einer vorgegebenen ersten Zeit bevorstehenden ersten
Stellung der wenigstens einen Achse, und wenigstens einen Bereich am
Roboterarm, der einer in einer vorgegebenen weiteren Zeit bevorstehenden
weiteren Stellung oder einer bevorstehenden Stoppstellung der wenigstens einen
Achse zugeordnet ist, und/oder eine, insbesondere gleichartige, Flache (31; 31
31%) unter einem Aufenthaltsraums des Roboterarms in wenigstens einer in einer
vorgegebenen weiteren Zeit bevorstehenden weiteren Stellung oder einer
bevorstehenden Stoppstellung der wenigstens einen Achse wenigstens teilweise
gleichzeitig und/oder nacheinander und/oder in unterschiedlicher Farbe, Helligkeit
und/oder GréBe illuminiert.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Visualisierungsmittel in Abhangigkeit von der bevorstehenden
Verstellung der wenigstens einen Achse des Roboterarms unterschiedliche
Symbole (32) aus einer vorgegebenen Gruppe von graphischen Symbolen anzeigt.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Visualisierungsmittel eine Helligkeit und/oder Farbintensitat des
iluminierten Bereichs und/oder der illuminierten Flache (30; 30¢, 31; 31°) und/oder
des anzeigten Symbols (32) in einer vorgegebenen Einblendzeit vergréBert
und/oder in einer vorgegebenen Ausblendzeit reduziert.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Visualisierungsmittel eine bevorstehende Verstellung der
wenigstens einen Achse des Roboterarms unabhangig von einer bevorstehenden

Verstellung wenigstens einer weiteren Achse des Roboterarms visualisiert.
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9. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
ein zweites Visualisierungsmittel (21°) eine bevorstehende Verstellung der
weiteren Achse des Roboterarms, insbesondere am Roboterarm und/oder in
dessen Arbeitsraum und/oder auf der Arbeitsflache unter dem Roboterarm,
visualisiert.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und/oder zweite Visualisierungsmittel ein oder mehrere,
insbesondere selektiv ansteuer- und/oder abdunkelbare, Leuchtmittel,
insbesondere LEDs (22; 22°), aufweist.

11. System zum Betreiben eines Roboterarms, das ein erstes Visualisierungsmittel
zum Visualisieren einer bevorstehende Verstellung wenigstens einer,
insbesondere roboterarmbasisnachsten, Achse des Roboterarms am Roboterarm
und/oder in dessen Arbeitsraum und/oder auf einer Arbeitsflache unter dem
Roboterarm aufweist und/oder zur Durchflhrung eines Verfahrens nach einem der

vorhergehenden Anspriche eingerichtet ist.

12. Roboter mit einem Roboterarm und einem System zum Betreiben des

Roboterarms nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

13. Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der auf einem von einem
Computer lesbaren Medium gespeichert ist, zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriche.
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