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(57) Abstract: The present invention relates to a method and a robotic system for matching a robot use to a work process that jointly
involves a robot (4) and a human user (9), with the robot (4), a process management unit (1), a control unit (2), a space management
unit (3), a sensor (5) and a state evaluation unit (6), wherein the work process is categorized.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Robotersystem zum Anpassen eines Roboterein-
satzes an einen Arbeitsprozess, an dem ein Roboter (4) und ein menschlicher Nutzer (9) gemeinsam beteiligt sind, mit dem Roboter (4),
einer Prozessverwaltungseinheit (1), einer Steuereinheit (2), einer Raumverwaltungseinheit (3), einem Sensor (5) und einer Zustands-
auswerteeinheit (6), wobei eine Kategorisierung des Arbeitsprozesses vorgenommen wird.
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Verfahren und Robotersystem zum Anpassen

eines Robotereinsatzes an einen Arbeitsprozess

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Robotersystem zum

Anpassen eines Robotereinsatzes an einen Arbeitsprozess.

Robotersysteme unterschiedlichster Art sind aus dem Stand der Technik be-
reits bekannt. So offenbart die Druckschrift DE 10 2016 216 441 Al ein Robo-
tersystem, bei dem unterschiedliche Grade einer Wechselwirkung zwischen
einem Roboter und einem Benutzer erméglicht werden. Nachteilig an derarti-
gen Systemen ist, dass ein Arbeits- bzw. Uberwachungsraum im Allgemeinen

starr fixiert ist und somit keine prozessbezogene Regelung erfolgen kann.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und ein Robotersystem zu entwickeln, das den genannten Nachteil vermeidet,
mit dem also eine prozessbezogene Anpassung eines Robotereinsatzes mog-
lich ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/057679 PCT/EP2018/075122

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR gel6st durch ein Verfahren nach An-
spruch 1 und ein Robotersystem nach Anspruch 9. Vorteilhafte Ausgestaltun-

gen und Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben.

Bei einem Verfahren zum Anpassen eines Robotereinsatzes an einen Arbeits-
prozess, an dem ein Roboter und ein menschlicher Nutzer gemeinsam betei-
ligt sind, ist eine Prozessverwaltungseinheit beteiligt, die eine durchzufiihren-
de Prozessaufgabe auswahlt oder anhalt und einen aktuellen Zustand, der von
dem Roboter und dem menschlichen Nutzer durchzufiihrenden Prozessaufga-
be sowie ein Sicherheitsniveau der Prozessaufgabe beurteilt. In einer Steuer-
einheit, die den Roboter steuert, sind Musteraufgaben gespeichert, die von
dem Roboter und dem menschlichen Nutzer gemeinsam durchgefiihrt werden
kdnnen. Mindestens eine der Musteraufgaben wird als die durchzufiihrende
Prozessaufgabe von der Steuereinheit nach Malgabe der Prozessverwal-
tungseinheit ausgewahlt. Eine Raumverwaltungseinheit modelliert adaptiv
mindestens einen multischichtigen dynamischen Uberwachungsraum, in dem
sich zumindest der Roboter befindet, in Abhangigkeit von der durchzufiihren-
den Prozessaufgabe. Diese Modellierung erfolgt basierend auf Messdaten
mindestens eines Sensors, der den multischichtigen dynamischen Uberwa-
chungsraum definiert und Giberwacht. Die Raumverwaltungseinheit definiert
auBBerdem mindestens eine Randbedingung fir das Durchfiihren und mindes-
tens eine Randbedingung fiir das Erledigen der Prozessaufgabe. Durch eine
Zustandsauswerteeinheit werden ein aktueller Zustand der Prozessaufgabe
und ein aktuelles Sicherheitsniveau der Prozessaufgabe ermittelt und ein Er-
fiillen der Randbedingung, d. h. der Randbedingung fiir das Durchfiihren der
Prozessaufgabe und der Randbedingung fiir das Erledigen der Prozessaufgabe,
durch ein Einordnen des aktuellen Zustands der Prozessaufgabe und des
Sicherheitsniveaus der Prozessaufgabe in dem multischichtigen dynamischen
Uberwachungsraum durch die Prozessverwaltungseinheit Giberpriift und in
eine Kategorie in Abhangigkeit von der Einordnung die Prozessaufgabe einsor-

tiert.

Durch die Kategorisierung anhand des aktuellen Zustands, d. h. inwieweit die
jeweilige Prozessaufgabe bereits abgeschlossen ist, und ein Sicherheitsniveau,

das in einer Interaktion des Roboters mit dem menschlichen Nutzer zusam-



10

15

20

25

30

35

WO 2019/057679 PCT/EP2018/075122

menhangt, kann eine zuverlassige Klassifizierung durchgefiihrt werden, an-
hand derer der Fortgang des Verfahrens an den Ist-Zustand angepasst werden
kann. Da die Prozessaufgabe sich aus mindestens einer, typischerweise jedoch
mehreren Musteraufgaben zusammensetzt, kann ein Status der gestellten

Prozessaufgabe jederzeit einfach bestimmt werden.

Dies erfolgt typischerweise in eine von vier Kategorien, wobei eine erste Kate-
gorie diejenigen Aufgaben umfasst, bei denen die Randbedingungen der Pro-
zessaufgabe, die gemeinsam von dem Roboter und dem menschlichen Nutzer
durchgefiihrt wird, nicht oder nicht mehr erfiillt werden kénnen, sodass die
Prozessverwaltungseinheit die Prozessaufgabe stoppt. In einer zweiten Kate-
gorie sind vorzugsweise diejenigen Aufgaben zusammengefasst, bei denen die
Randbedingungen der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Roboter und
dem menschlichen Nutzer durchgefiihrt wird, zeitweise nicht erfillt werden
kénnen, aber in einem definierten Zeitraum wieder erfillt werden kdnnen,
sodass die Prozessverwaltungseinheit die Prozessaufgabe zeitweise anhalt.
Die Aufgaben, bei denen die Randbedingung der Prozessaufgabe, die gemein-
sam von dem Roboter und dem menschlichen Nutzer durchgefihrt wird, fiir
das Durchfiihren der Prozessaufgabe erfillt wird, aber die Randbedingung der
Prozessaufgabe fir deren Erledigung nicht erfiillt wird, kénnen die dritte Ka-
tegorie bilden, bei der die Prozessverwaltungseinheit die Prozessaufgabe
durchfiihrt. Schlief8lich kann eine vierte Kategorie vorgesehen sein, bei der die
Randbedingung der Prozessaufgabe fiir das Erledigen der Prozessaufgabe er-
flillt wird, sodass die Prozessverwaltungseinheit die Prozessaufgabe abschliel3t
und eine nachfolgende Prozessaufgabe auswahlt oder eine Auswahl von Pro-
zessaufgaben stoppt. Unter dem Begriff "multischichtig" oder "mehrschichtig"
soll dabei verstanden werden, dass mehrere Parameter zum Uberwachen

herangezogen werden.

Die Musteraufgabe umfasst ein Aufnehmen eines Objekts, ein Ablegen des
Objekts, ein Bewegen des Objekts, ein Bewegen des Roboters, ein Transpor-
tieren des Objekts, ein Festhalten des Objekts und bzw. oder ein Ubergeben
des Objekts, sodass alle wesentlichen, ein im multischichtigen dynamischen
Uberwachungsraum befindliches Objekt betreffenden Aufgaben definiert

sind.
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Der multischichtige dynamische Uberwachungsraum wird typischerweise aus
mindestens einer dreidimensionalen Geometriekomponente generiert, die
dem Roboter, Teilen des Roboters und bzw. oder mindestens einem weiteren
Objekt im multischichtigen dynamischen Uberwachungsraum von der Raum-
verwaltungseinheit zugeordnet wird. Der multischichtige dynamische Uber-
wachungsraum kann daher aus einer oder mehreren dreidimensionalen Geo-
metriekomponenten bestehen, wobei sich jede der Geometriekomponenten
in beliebiger Lage im Raum befinden kann und von der Raumverteilungsein-
heit dem Roboter, Teilend es Roboters und bzw. oder dem weiteren Objekt
zugeordnet wird. Hierdurch kann eine flexible Anpassung des multischichtigen
dynamischen Uberwachungsraums an den jeweiligen Prozess erfolgen. Typi-
scherweise werden mehrere dieser dreidimensionalen Geometriekomponen-
ten zugeordnet, sodass einerseits der zu {iberwachende Raum an den Roboter
bzw. das jeweilige Objekt angepasst wird, wobei auch ein Nutzer mit einer

derartigen dreidimensionalen Geometriekomponente versehen werden kann.

Andererseits kann bei zeitlichen Veranderungen des Objekts, dem die dreidi-
mensionale Geometriekomponente zugeordnet wurde, diese Zuordnung an
den aktuellen Zustand angepasst werden. Ein von dem multischichtigen dy-
namischen Uberwachungsraum belegter Raumabschnitt kann anhand der
dem Roboter zugeordneten dreidimensionalen Geometriekomponente mit-
tels mindestens eines Gelenkwinkels eines Robotergelenks des Roboters von
der Raumverwaltungseinheit bestimmt werden. Hierdurch wird eine zuverlas-

sige Detektion des Roboters und seiner rdumlichen Ausrichtung ermdoglicht.

Typischerweise erfolgt eine Abschatzung eines zukiinftig von dem multischich-
tigen dynamischen Uberwachungsraum belegten Raumabschnitts anhand der
dem Roboter zugeordneten dreidimensionalen Geometriekomponente mit-
tels mindestens eines aktuellen Gelenkwinkels und einer aktuellen Gelenk-
winkelgeschwindigkeit eines Robotergelenks des Roboters, wobei die Ab-
schatzung durch die Raumverwaltungseinheit bestimmt wird. Dies erlaubt es,
auch im zeitlichen Verlauf zu erwartende Posen des Roboters im Lauf des an-

zupassenden Verfahrens zu antizipieren.

Eine Ausdehnung und eine Lage des multischichtigen dynamischen Uberwa-

chungsraums wahrend des Durchfiihrens der Prozessaufgabe kénnen durch
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Ermitteln des von der dem Roboter zugeordneten Geometriekomponente
belegten Raumabschnitts von der Raumverwaltungseinheit angepasst wer-
den, um auch den zu iberwachenden multischichtigen dynamischen Uberwa-

chungsraum an das ablaufende Verfahren anzupassen.

Vorzugsweise ist die Randbedingung fiir das Durchfiihren oder die Randbe-
dingung fiir das Erledigen der Prozessaufgabe aus dem Zustand der Prozess-
aufgabe und bzw. oder dem Sicherheitsniveau der Prozessaufgabe ausge-
wahlt.

Ein Robotersystem zum Anpassen eines Robotereinsatzes an einen Arbeits-
prozess, an dem ein Roboter und ein menschlicher Nutzer gemeinsam betei-
ligt sind, weist den Roboter, eine Prozessverwaltungseinheit, eine Steuerein-
heit, eine Raumverwaltungseinheit, eine Zustandsauswerteeinheit und einen
Sensor auf. Die Prozessverwaltungseinheit dient zum Auswahlen oder Anhal-
ten einer durchzufiihrenden Prozessaufgabe sowie zum Beurteilen eines ak-
tuellen Zustands der von dem Roboter und dem menschlichen Nutzer durch-
zufiihrenden Prozessaufgabe und eines Sicherheitsniveaus der Prozessaufga-
be. Die Steuereinheit ist eingerichtet zum Ansteuern des Roboters, wobei in
der Steuereinheit Musteraufgaben, die von dem Roboter und dem menschli-
chen Nutzer gemeinsam durchgefiihrt werden kénnen und sollen, gespeichert
sind. Die Steuereinheit ist hierbei zum Auswahlen mindestens einer der Mus-
teraufgaben als der durchzufiihrenden Prozessaufgabe von der Steuereinheit

nach MaRgabe der Prozessverwaltungseinheit ausgebildet.

Zum adaptiven Modellieren mindestens eines multischichtigen dynamischen
Uberwachungsraums, in dem sich zumindest der Roboter befindet, in Abhin-
gigkeit von der durchzufiihrenden Prozessaufgabe basierend auf Messdaten
des mindestens einen Sensors, ist die Raumverwaltungseinheit eingerichtet.
Der Sensor definiert und Giberwacht auch den multischichtigen dynamischen
Uberwachungsraum. Die Raumverwaltungseinheit dient auch zum Definieren
mindestens einer Randbedingung fiir das Durchfiihren und mindestens einer
Randbedingung fiir das Erledigen der Prozessaufgabe. Die Zustandsauswerte-
einheit dient einem Ermitteln eines aktuellen Zustands der Prozessaufgabe
und eines aktuellen Sicherheitsniveaus der Prozessaufgabe basierend auf den

Messdaten des mindestens einen Sensors. Die Prozessverwaltungseinheit ist



10

15

20

25

30

35

WO 2019/057679 PCT/EP2018/075122

eingerichtet, ein Erfiillen der Randbedingungen durch ein Einordnen des aktu-
ellen Zustands der Prozessaufgabe und des Sicherheitsniveaus im multischich-
tigen dynamischen Uberwachungsraum in eine Kategorie und in Abhéngigkeit

von der Einstufung der Prozessaufgabe durchzufiihren.

Vorzugsweise wird das Einsortieren des aktuellen Zustands der Prozessaufga-
be und des Sicherheitsniveaus der Prozessaufgabe mittels vier Kategorien
durchgefiihrt. Eine erste Kategorie umfasst hierbei typischerweise diejenigen
Aufgaben, bei denen die Randbedingungen der Prozessaufgabe, die gemein-
sam von dem Roboter und dem menschlichen Nutzer durchgefiihrt werden,
nicht oder nicht mehr wieder erfiillt werden kénnen, sodass die Prozessver-
waltungseinheit die Prozessaufgabe stoppt. Einer zweiten Kategorie kbnnen
diejenigen Aufgaben zugeordnet sein, bei denen die Randbedingungen der
Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Roboter und dem menschlichen
Nutzer durchgefiihrt wird, zeitweise nicht erfillt werden kénnen, aber in ei-
nem definierten Zeitraum wieder erfiillt werden kénnen, sodass die Prozess-
verwaltungseinheit die Prozessaufgabe zeitweise anhilt. Aufgaben, bei denen
die Randbedingungen der Prozessaufgabe fiir das Durchfiihren der Prozess-
aufgabe erfiillt werden, sind vorzugsweise einer dritten Kategorie zugeordnet,
sofern die Randbedingungen fiir das Erledigen nicht erfiillt werden. In diesem
Fall fihrt die Prozessverwaltungseinheit die Prozessaufgabe durch. In einer
vierten Kategorie kdnnen schlieBlich diejenigen Aufgaben enthalten sein, bei
denen die Randbedingung der Prozessaufgabe fiir das Erledigen der Prozess-
aufgabe erfiillt wird, sodass die Prozessverwaltungseinheit die Prozessaufgabe
abschliet und eine nachfolgende Prozessaufgabe auswahlt oder eine Aus-

wahl von Prozessaufgaben stoppt.

Das bestehende Robotersystem kann mit dem bereits beschriebenen Verfah-
ren verwendet werden, d. h., das beschriebene Verfahren ist dazu ausgelegt,

mit dem beschriebenen Robotersystem durchgefiihrt zu werden.

Der Roboter kann als mobiler Roboter oder als stationar im multischichtigen

dynamischen Uberwachungsraum angeordneter Roboter ausgebildet sein.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und

werden nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 4 beschrieben.
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Es zeigen:
Fig. 1 einen schematischen Ablaufplan des Verfahrens;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Parametrisierung eines Arbeits-

prozesses;
Fig. 3 verschiedene Szenarien einer Raummodellierung und

Fig. 4 eine Anpassung und Ausdehnung einer Lage eines Uberwachungs-

raums an die Roboterbewegung.

In Fig. 1 ist in einer schematischen Darstellung ein Verfahren einer prozessbe-
zogenen Roboterregelung mithilfe einer aufgabenorientierten multischichti-
gen dynamischen Raummodellierung dargestellt. Das Verfahren dient einem
Anpassen eines Robotereinsatzes an einen flexiblen Arbeitsprozess, an dem
ein Roboter und ein menschlicher Nutzer gemeinsam beteiligt sind. Hierzu
zdhlen z. B. eine Anpassung eines Industrieroboters an einen Produktionspro-
zess in einer Produktionslinie oder eine Anpassung eines Serviceroboters an

eine Dienstleistung fiir Menschen im Alltag.

Startend von einem menschlichen Verhalten 11 in einem Arbeitsprozess 12
wird eine Prozessverwaltungseinheit 1 initialisiert, die einem Beurteilen eines
Zustands des Arbeitsprozesses bzw. einer Prozessaufgabe und einem dazu
korrespondierenden Sicherheitsniveau dient. Ferner hat die Prozessverwal-
tungseinheit 1 die Aufgabe, ein Aktivieren, Anhalten oder Wechseln einer Pro-
zessaufgabe durchzufiihren. Hierzu steuert die Prozessaufgabe 1 eine Steuer-
einheit 2 an, in der mehrere Musteraufgaben gespeichert sind. Als Musterauf-
gaben definiert und als Steuerprogramme in der Steuereinheit 2 implemen-
tiert sind beispielsweise Aufnehmen eines Objekts, Ablegen eines Objekts,
Bewegen oder Transportieren eines Objekts, Festhalten eines Objekts als drit-
te Hand, Ubergabe eines Objekts zwischen dem menschlichen Nutzer 9 und

dem Roboter 4 oder einer anderweitige physikalische Interaktion.

Ein Arbeitsprozess bzw. eine Prozessaufgabe ist hierbei eine einzelne oder
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eine Kombination mehrerer der vorab definierten Musteraufgaben, wobei
bendtigte Information liber jede Prozessaufgabe, wie beispielsweise eine Ziel-
position bei der Musteraufgabe Bewegen, Merkmale eines aufzuhebenden
Objekts bei der Musteraufgabe "Ubergabe" und so weiter, in Form von Text,
Bild, Sprache oder Ahnlichem eine Parametrisierung beschrieben wird. Die
Steuereinheit 2 dient daher einerseits der Ansteuerung des Roboters 4 an-
hand der von der Prozessverwaltungseinheit 1 festgelegten Prozessaufgabe.
Andererseits steht sie mit einer Raumverwaltungseinheit 3 in Verbindung, die
Randbedingungen 13 fiir das Durchfithren der Prozessaufgabe und das Erledi-
gen der Prozessaufgabe definiert. Diese Randbedingungen werden auch der

Prozessverwaltungseinheit 1 zugefiihrt.

Die Raumverwaltungseinheit 3 fiihrt allerdings auch einen Schritt eines Defi-
nierens 14 und Modellierens eines multischichtigen dynamischen Uberwa-
chungsraums durch, bei dem von einem Sensor 5, beispielsweise einem Infra-
rotsensor, detektierte Messdaten Berlicksichtigung finden. Der Sensor 5 bzw.
eine Vielzahl von verschiedenen Sensoren 5 dient einer Erfassung der Infor-
mation in allen definierten multischichtigen dynamischen Uberwachungsriu-
men. Die gesammelten Informationen werden einer Zustandsauswerteeinheit
6 Ubergeben, die eine Bearbeitung der Informationen der Sensoren 5 und eine
Bestimmung eines Zustands 15 der Prozessaufgabe und eines Sicherheitsni-
veaus 16 der Prozessaufgabe durchfihrt. Der Ist-Zustand und das Sicherheits-
niveau werden nachfolgend kategorisiert und ausgehend von der Kategorisie-
rung eine Ansteuerung bzw. eine Regelung der Prozessaufgabe durch die Pro-

zessverwaltungseinheit 1 durchgefiihrt.

In Fig. 2 ist schematische eine Parametrisierung einer Prozessaufgabe darge-
stellt. Wiederkehrende Merkmale sind in dieser wie auch in den folgenden
Figuren mit identischen Bezugszeichen versehen. Der Arbeitsprozess besteht
im vorliegenden Fall aus vier Musteraufgaben. Bei dem in Fig. 2 dargestellten
Arbeitsprozess fahrt der Roboter 4 zu einem Lagerort und nimmt ein Objekt 8
auf, das im dargestellten Fall ein Kasten ist. Dann transportiert der Roboter 4
den Kasten als das aufgenommene Objekt 8 zu dem menschlichen Nutzer 9
und (ibergibt ihn. Bei der ersten Musteraufgabe ,Bewegen” wird eine Lage
des Lagerorts in Form von Text parametrisiert. Bei der zweiten Musteraufgabe

L»Aufnehmen” wird das Merkmal des Objekts 8 in Form eines Bildes parametri-
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siert, damit der Roboter 4 mithilfe der Steuereinheit 2 anhand des Bildes das
richtige Objekt 8 findet. Analog zur ersten Musteraufgabe wird die Lage, bei
der die nachfolgende Musteraufgabe ,Transportieren” erfolgt, in Form von
Text parametrisiert. Gleiches gilt fir die abschlieBende Musteraufgabe ,Uber-
gabe”, bei der eine Identifikationsnummer des menschlichen Nutzers 9, dem
der Roboter 4 das Objekt 8 libergeben soll, in Form von Text parametrisiert

wird.

Die Prozessverwaltungseinheit 1 kann hierbei je nach den von der Raumver-
waltungseinheit 3 vordefinierten Randbedingungen, der gegebenen Prozess-
aufgabe und dem Zustand der Prozessaufgabe, d. h. dem Ist-Wert der Pro-
zessaufgabe, sowie der Sicherheit der Prozessaufgabe eine geeignete Muster-
aufgabe auswdhlen und aktivieren, um das gewiinschte Ziel der Prozessaufga-
be bzw. des Arbeitsprozesses mit geringem Aufwand zu erreichen. Je nach Art
der von der Prozessverwaltungseinheit 1 ausgewahlten Musteraufgabe mo-
delliert die Raumverwaltungseinheit 3 zumindest einen multischichtigen dy-
namischen Uberwachungsraum, dessen Eigenschaften nachfolgend noch be-

schrieben werden.

Neben dem einen bzw. mehreren multischichtigen dynamischen Uberwa-
chungsraumen definiert die Raumverwaltungseinheit 3 fiir jeden multischich-
tigen dynamischen Uberwachungsraum die Randbedingungen fiir die Durch-
flihrung und Erledigung der Musteraufgaben bzw. der Prozessaufgaben. Diese
Randbedingungen reprasentieren den fiir das Durchfiihren und Erledigen der
Prozessaufgabe erforderlichen Zustand der Prozessaufgabe und der Sicherheit
der Prozessaufgabe, wie z. B. Festhalten des Objekts 8 in einem Greifer bei der
Musteraufgabe ,Transportieren”, die Anwesenheit eines bestimmten Men-
schen in einem bestimmten multischichtigen dynamischen Raum bei der Mus-
teraufgabe , Ubergabe“, die Unzuléssigkeit der Anwesenheit des Menschen in
einem bestimmten multischichtigen dynamischen Raum aus Sicherheitsgriin-

den oder Ahnliches.

Die Prozessverwaltungseinheit 1, die Steuereinheit 2, die Raumverwaltungs-
einheit 3, der Roboter 4, der Sensor 5 bzw. die Sensoren 5 und die Zustands-
auswerteeinheit 6 kdnnen in einem einzelnen Gerat kombiniert sein, bspw. in

einem Rechner, sie kdnnen jedoch auch einzeln vorliegen oder zumindest
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paarweise gebiindelt in einem Rechner kombiniert sein.

Durch einen Vergleich eines Ist-Zustands der Prozessaufgabe bzw. des Ar-
beitsprozesses und der Sicherheit mit den vordefinierten Randbedingungen
urteilt die Prozessverwaltungseinheit 1, auf welchem Niveau die Randbedin-
gungen befriedigt werden, d. h. welche Randbedingungen erfiillt sind. Hierzu

werden vier Niveaus bzw. vier Kategorien unterschieden:

Bei Niveau 1 kénnen die Randbedingungen fiir die Durchfiihrung der Prozess-
aufgabe nicht und auch im Rahmen der durchzufiihrenden Prozessaufgabe
nicht mehr wieder befriedigt werden. Ein typisches Beispiel dafiir ist, wenn
die Randbedingung , Festhalten eines Objekts im Greifer” bei der Aufgabe
»Transportieren” nicht erfiillt wird, bedeutet dies, dass das zu transportieren-
de Objekt 8 aus dem Greifer fallt. Im Rahmen der Aufgabe , Transportieren”
ist der Roboter 4 nicht in der Lage, ein gefallenes Objekt 8 selbststandig auf-

zunehmen.

In der zweiten Kategorie bzw. auf Niveau zwei werden die Randbedingungen
flir die Durchfiihrung der Prozessaufgabe zwar zeitweise nicht befriedigt, aber
kdnnten in einem definierten Zeitraum wieder befriedigt werden. Ein typi-
sches Beispiel dafiir ist, wenn die Randbedingung ,, Anwesenheit eines be-
stimmten Menschen in einem bestimmten multischichtigen dynamischen
Uberwachungsraum* bei der Aufgabe , Ubergabe” zeitweise nicht befriedigt
wird, bedeutet dies, dass ein Mensch noch nicht bereit ist, wenn der Roboter
4 das Objekt 8 libergeben soll. Der Mensch kann jedoch ein paar Sekunden
spater den betrachteten multischichtigen dynamischen Uberwachungsraum
wieder betreten, sodass die spezifizierte Musteraufgabe doch nicht durchge-

fuhrt werden kann.

Auf dem Niveau drei bzw. einer dritten Kategorie werden die Randbedingun-
gen fir die Durchfiihrung der Prozessaufgabe befriedigt bzw. erflillt, aber die
Randbedingung fiir das erfolgreiche Erledigen der Prozessaufgabe wird nicht
erfillt. Ein typisches Beispiel dafiir ist, wenn die Musteraufgabe ,Festhalten
eines Objekts 8 im Greifer” bei der Musteraufgabe , Transportieren” befriedigt
wird, aber die Randbedingung ,Erreichen des Ziels“ noch nicht erfiillt ist, be-

deutet dies, dass die Musteraufgabe noch nicht erledigt ist.
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SchlieBlich ist eine vierte Kategorie vorgesehen bzw. ein viertes Niveau, bei
dem die Randbedingungen fiir die erfolgreiche Erledigung einer Aufgabe er-
flillt werden. Ein typisches Beispiel hierfir ist, wenn die Randbedingung
,Festhalten eines Objekts 8 im Greifer” und , Erreichen des Ziels” bei der Mus-
teraufgabe ,Transportieren” befriedigt werden, bedeutet dies, dass die Auf-

gabe erfolgreich erledigt ist.

Eine Musteraufgabe wird nun in Abhdngigkeit von dem Befriedigungsniveau
bzw. Erfiillungsniveau der Randbedingungen fiir die Durchfiihrung und Erledi-
gung einer Musteraufgabe und des vorgegebenen Arbeitsprozesses durch die
Prozessverwaltungseinheit 1 durchgefiihrt, aufgegeben, gewechselt und bzw.
oder angehalten, um das gewiinschte Ziel des Arbeitsprozesses mit einem
geringen Aufwand unter Beriicksichtigung des angestrebten Sicherheitslevels

zu erreichen.

Da ein Uberwachungsbereich typischerweise entweder als zweidimensionale
Zone auf einen Boden oder als ein auf dem Boden aufrecht stehender dreidi-
mensionaler Raum dargestellt wird, in der vorliegenden Erfindung jedoch eine
dynamische Anpassung erfolgen soll, wird ein multischichtiger dynamischer
Uberwachungsraum 7 definiert, von dem verschiedene Szenarien in Fig. 3 in

einer schematischen Ansicht dargestellt sind.

Der multischichtige dynamische Uberwachungsraum 7 wird entweder mittels
einer dreidimensionalen Geometriekomponente oder einer Kombination von
mehreren dreidimensionalen Geometriekomponenten dargestellt. Jede Geo-
metriekomponente kann sich in der Umgebung beliebig befinden und an ei-
nem Roboterglied bzw. an einem Weltkoordinatensystem gebunden werden.
So zeigt Fig. 3 im obersten Absatz den Roboter 4, bei dem ein erster multi-
schichtiger dynamischer Uberwachungsraum 7 entlang des Roboterarms defi-
niert ist, wobei Projektionen 10 dieses multischichtigen dynamischen Uber-
wachungsraums 7 auf dem Erdboden verlaufen. Der menschliche Nutzer 9
wird nun hinsichtlich eines Eindringens in den multischichtigen dynamischen
Uberwachungsraum 7 ebenfalls detektiert. Zusitzlich befindet sich das Objekt
8 in einem eigenen, zweiten multischichtigen, dynamischen Uberwachungs-

raum 7.
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In der zweiten Zeile von Fig. 3 befindet sich auf der linken Seite ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel, bei dem der Roboter 4 nun nicht mehr auf dem Boden
steht, sondern an der Wand befestigt ist. Auf der rechten Seite der zweiten
Zeile ist der Roboter 4 an einer Decke befestigt, wobei nun insgesamt drei
Uberwachungsrdume existieren. Der erste Uberwachungsraum 7 ist als dyna-
mischer Uberwachungsraum anhand der Geometriekomponenten an den Ro-
boter 4 gebunden, wihrend ein zweiter Uberwachungsraum 7 das Objekt 8
umfasst. Ein dritter Uberwachungsraum 7 befindet sich unterhalb des Robo-
ters 4, wobei in der dargestellten Ausfiihrungsform ein menschlicher Nutzer 9

sich gerade in diesem dritten Uberwachungsraum 7 befindet.

In dhnlicher Weise ist auch in der dritten Zeile von Fig. 3 ein an einer Decke
verfahrbarer Roboter 4 definiert, bei dem der multischichtige dynamische
Uberwachungsraum 7 und die Projektion 10 entsprechend mitbewegt wer-

den.

SchlieBlich zeigt Fig. 3 in der dritten Zeile auf der rechten Seite einen
verfahrbaren Roboter 4, bei dem der multischichtige dynamische Uberwa-
chungsraum 7 nur noch durch die Projektion 10 auf dem Boden gegeben ist.
Der multischichtige dynamische Uberwachungsraum 7 kann somit durch die
Projektion 10 auf dem Boden in einen auf dem Boden aufrecht stehenden
Uberwachungsraum umgewandelt werden, deren Unterfliche gerade die Pro-
jektion 10 des Uberwachungsraums 7 auf dem Boden ist. Im Vergleich zu kon-
ventionellen Uberwachungsbereichen kann der multischichtige dynamische
Uberwachungsraum 7 nicht nur den Platz in verschiedenen raumlichen
Schichten, sondern auch den Platz auf dem Boden mittels der Projektion 10

effizient nutzen.

Fig. 4 zeigt schlieBlich auf der linken Seite den Roboter 4 mit einem zugeord-
neten multischichtigen dynamischen Uberwachungsraum 7, wie er bereits in
Fig. 3 zu sehen war. Da der multischichtige dynamische Uberwachungsraum 7
seine Ausdehnung und Lage an die Roboterbewegung anpassen kann, indem
der zu dem multischichtigen dynamischen Uberwachungsraum 7 gehérenden
Geometriekomponenten zum aktuellen Zeitpunkt und zukiinftig in einem klei-

nen Zeitabschnitt belegter Raum anhand von Gelenkwinkeln und Gelenkge-
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schwindigkeiten ermittelt wird, ergibt sich die in Fig. 4 auf der rechten Seite
dargestellte Anpassung des Uberwachungsbereichs mit der Bewegung des
Roboters 4.

Lediglich in den Ausfiihrungsbeispielen offenbarte Merkmale der verschiede-
nen Ausfiihrungsformen kdnnen miteinander kombiniert und einzeln bean-
sprucht werde.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Anpassen eines Robotereinsatzes an einen Arbeitspro-
zess, an dem ein Roboter (4) und ein menschlicher Nutzer (9) gemein-

sam beteiligt sind, bei dem

eine Prozessverwaltungseinheit (1) eine durchzufiihrende Prozessauf-
gabe auswahlt oder anhalt und einen aktuellen Zustand der von dem
Roboter (4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchzufiihrenden Pro-

zessaufgabe und ein Sicherheitsniveau der Prozessaufgabe beurteilt,

in einer Steuereinheit (2), die den Roboter (4) steuert, Musteraufga-
ben, die von dem Roboter (4) und dem menschlichen Nutzer (9) ge-
meinsam durchgefiihrt werden kénnen, gespeichert sind und mindes-
tens eine der Musteraufgaben als die durchzufiihrende Prozessaufga-
be von der Steuereinheit (2) nach MaRgabe der Prozessverwaltungs-

einheit (1) ausgewahlt wird,

eine Raumverwaltungseinheit (3) mindestens einen multischichtigen
dynamischen Uberwachungsraum (7), in dem sich zumindest der Ro-
boter (4) befindet, in Abhdangigkeit von der durchzufiihrenden Prozess-
aufgabe basierend auf Messdaten mindestens eines Sensors (5), der
den multischichtigen dynamischen Uberwachungsraum (7) definiert
und liberwacht, adaptiv modelliert und mindestens eine Randbedin-
gung fiir das Durchfiihren und mindestens eine Randbedingung fiir das

Erledigen der Prozessaufgabe definiert,

ein aktueller Zustand der Prozessaufgabe und ein aktuelles Sicher-
heitsniveau der Prozessaufgabe durch eine Zustandsauswerteeinheit
(6) basierend auf den Messdaten des mindestens eines Sensors (5) er-

mittelt werden und
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ein Erfiillen der Randbedingungen durch ein Einordnen des aktuellen
Zustands der Prozessaufgabe und des Sicherheitsniveaus in dem multi-
schichtigen dynamischen Uberwachungsraum (7) durch die Prozess-
verwaltungseinheit (1) Gberprift wird und in eine Kategorie in Abhan-

gigkeit von der Einordnung die Prozessaufgabe sortiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der aktuelle
Zustand der Prozessaufgabe und das Sicherheitsniveau der Prozessauf-

gabe in eine von vier Kategorien einsortiert wird, wobei

eine erste Kategorie diejenigen Aufgaben umfasst, bei denen die
Randbedingungen der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Robo-
ter (4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchgefiihrt wird, nicht oder
nicht mehr wieder erfiillt werden kénnen, so dass die Prozessverwal-

tungseinheit (1) die Prozessaufgabe stoppt,

eine zweite Kategorie diejenigen Aufgaben umfasst, bei denen die
Randbedingungen der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Robo-
ter (4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchgefiihrt wird, zeitweise
nicht erfillt werden kénnen, aber in einem definierten Zeitraum wie-
der erfullt werden kénnen, so dass die Prozessverwaltungseinheit (1)

die Prozessaufgabe zeitweise anhilt,

eine dritte Kategorie diejenigen Aufgaben umfasst, bei denen die
Randbedingung der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Roboter
(4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchgefiihrt wird, fiir das
Durchfiihren der Prozessaufgabe erfiillt wird, aber die Randbedingung
fiir deren Erledigung nicht erfiillt wird, so dass die Prozessverwal-

tungseinheit (1) die Prozessaufgabe durchfihrt, und

eine vierte Kategorie, die diejenigen Aufgaben umfasst, bei der die
Randbedingung der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Roboter
(4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchgefiihrt wird, fiir das Erle-

digen der Prozessaufgabe erfiillt wird, so dass die Prozessverwaltungs-
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einheit (1) die Prozessaufgabe abschlieRt und eine nachfolgende Pro-

zessaufgabe auswadhlt oder eine Auswahl von Prozessaufgaben stoppt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Musteraufgabe ausgebildet ist als ein Aufnehmen eines Ob-
jekts (8), ein Ablegen des Objekts (8), ein Bewegen des Objekts (8), ein
Bewegen des Roboters (4), ein Transportieren des Objekts (8), ein
Festhalten des Objekts (8) und/oder ein Ubergeben des Objekts (8).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der multischichtige dynamische Uberwachungs-
raum (7) aus mindestens einer dreidimensionalen Geometriekompo-
nente generiert wird, die dem Roboter (4), Teilen des Roboters (4)
und/oder mindestens einem weiteren Objekt (8) von der Raumverwal-

tungseinheit zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein von
dem multischichtigen dynamischen Uberwachungsraum (7) belegter
Raumabschnitt anhand der dem Roboter (4) zugeordneten dreidimen-
sionalen Geometriekomponente mittels mindestens eines Gelenkwin-
kels eines Robotergelenks des Roboters (4) von der Raumverwaltungs-

einheit (3) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Abschatzung eines zukinftig von dem multischichtigen
dynamischen Uberwachungsraum (7) belegten Raumabschnitts an-
hand der dem Roboter (4) zugeordneten dreidimensionalen Geomet-
riekomponente mittels mindestens eines aktuellen Gelenkwinkels und
einer aktuellen Gelenkwinkelgeschwindigkeit eines Robotergelenks

des Roboters (4) durch die Raumverwaltungseinheit (3) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Ausdehnung und eine Lage des multischichtigen dynami-
schen Uberwachungsraums (7) wahrend des Durchfiihrens der Pro-

zessaufgabe durch Ermitteln des von der dem Roboter (4) zugeordne-
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ten dreidimensionalen Geometriekomponente belegten Raumab-

schnitts von der Raumverwaltungseinheit (3) angepasst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Randbedingung fiir das Durchfiihren oder das
Erledigen der Prozessaufgabe aus dem Zustand der Prozessaufgabe
und/oder dem Sicherheitsniveau der Prozessaufgabe ausgewdahlt wer-

den.

Robotersystem zum Anpassen eines Robotereinsatzes an einen Ar-
beitsprozess, an dem ein Roboter (4) und ein menschlicher Nutzer (9)

gemeinsam beteiligt sind, mit

dem Roboter (4),

einer Prozessverwaltungseinheit (1) zum Auswahlen oder Anhalten ei-
ner durchzufiihrenden Prozessaufgabe sowie zum Beurteilen eines ak-
tuellen Zustands der von dem Roboter (4) und dem menschlichen Nut-
zer (9) durchzufiihrenden Prozessaufgabe und eines Sicherheitsniveau

der Prozessaufgabe,

einer Steuereinheit (2) zum Ansteuern des Roboters (4), in der Mus-
teraufgaben, die von dem Roboter (4) und dem menschlichen Nutzer
(9) gemeinsam durchgefiihrt werden kénnen, gespeichert sind, wobei
die Steuereinheit (2) zum Auswahlen mindestens einer der Musterauf-
gaben als der durchzufiihrenden Prozessaufgabe von der Steuereinheit

(2) nach MaRgabe der Prozessverwaltungseinheit (1) eingerichtet ist,

eine Raumverwaltungseinheit (3) zum adaptiven Modellieren mindes-
tens eines multischichtigen dynamischen Uberwachungsraums (7), in
dem sich zumindest der Roboter (4) befindet, in Abhangigkeit von der
durchzufiihrenden Prozessaufgabe basierend auf Messdaten mindes-
tens eines Sensors (5), der den multischichtigen dynamischen Uberwa-
chungsraum (7) definiert und Gberwacht, und zum Definieren mindes-

tens einer Randbedingung fiir das Durchfiihren und mindestens einer
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Randbedingung fiir das Erledigen der Prozessaufgabe,

einer Zustandsauswerteeinheit (6) zum Ermitteln eines aktuellen Zu-
stands der Prozessaufgabe und eines aktuellen Sicherheitsniveaus der
Prozessaufgabe basierend auf den Messdaten des mindestens eines

Sensors (5), wobei

die Prozessverwaltungseinheit (1) eingerichtet ist, ein Erfillen der
Randbedingungen durch ein Einordnen des aktuellen Zustands der
Prozessaufgabe und des Sicherheitsniveaus der Prozessaufgabe in dem
multischichtigen dynamischen Uberwachungsraum (7) in eine Katego-
rie und in Abhangigkeit von der Einstufung die Prozessaufgabe durch-

zufiuhren.

Robotersystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Prozessverwaltungseinheit (1) eingerichtet ist, das Einordnen des ak-
tuellen Zustands der Prozessaufgabe und des Sicherheitsniveaus der
Prozessaufgabe in dem multischichtigen dynamischen Uberwachungs-

raum (7) in eine von vier Kategorien durchzufiihren, wobei

eine erste Kategorie diejenigen Aufgaben umfasst, bei denen die
Randbedingungen der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Robo-
ter (4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchgefiihrt wird, nicht oder
nicht mehr wieder erfiillt werden kénnen, so dass die Prozessverwal-

tungseinheit (1) die Prozessaufgabe stoppt,

eine zweite Kategorie diejenigen Aufgaben umfasst, bei denen die
Randbedingungen der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Robo-
ter (4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchgefiihrt wird, zeitweise
nicht erfillt werden kénnen, aber in einem definierten Zeitraum wie-
der erfullt werden kénnen, so dass die Prozessverwaltungseinheit (1)

die Prozessaufgabe zeitweise anhilt,

eine dritte Kategorie diejenigen Aufgaben umfasst, bei denen die

Randbedingungen der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Robo-
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ter (4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchgefiihrt wird, fiir das
Durchfiihren der Prozessaufgabe erfiillt werden, aber die Randbedin-
gung fiir das Erledigen nicht erfiillt werden, so dass die Prozessverwal-

tungseinheit (1) die Prozessaufgabe durchfihrt, und

eine vierte Kategorie, die diejenigen Aufgaben umfasst, bei der die
Randbedingung der Prozessaufgabe, die gemeinsam von dem Roboter
(4) und dem menschlichen Nutzer (9) durchgefiihrt wird, fiir das Erle-
digen der Prozessaufgabe erfiillt wird, so dass die Prozessverwaltungs-
einheit (1) die Prozessaufgabe abschlieRt und eine nachfolgende Pro-

zessaufgabe auswadhlt oder eine Auswahl von Prozessaufgaben stoppt

Robotersystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Roboter (4) als mobiler Roboter oder als stationdr im multischichtigen
dynamischen Uberwachungsraum (7) angeordneter Roboter ausgebil-
det ist.
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