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(57) Abstract: The present invention relates to a method for ascertaining an intention of a partner (2) with respect to multi-link actuated
kinematics (1), having at least the steps of: recording (100) several acceleration values, preferably three Cartesian acceleration values,
of at least one link (11) of the kinematics (1), and classifying (500) the accleration values in view of an intention of the partner (2)
with respect to the kinematics (1).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung einer Intention eines Partners (2) gegen-
iiber einer mehrgliedrigen aktuierten Kinematik (1), mit wenigstens den Schritten: Erfassen (100) mehrerer Beschleunigungswerte,
vorzugsweise von drei kartesischen Beschleunigungswerten, wenigstens eines Glieds (11) der Kinematik (1), und Klassifizieren (500)
der Beschleunigungswerte hinsichtlich einer Intention des Partners (2) gegeniiber der Kinematik (1).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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BESCHREIBUNG

Verfahren zur Erkennung einer Intention eines Partners gegeniiber einer mehrgliedrigen aktuierten

Kinematik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung einer Intention eines Partners gegeniiber
einer mehrgliedrigen aktuierten Kinematik gemal? des Patentanspruchs 1, ein Computerprogrammpro-

dukt mit einem Programmcode zur Ausfithrung eines derartigen Verfahrens gemaf des Patentanspruchs
14 sowie eine mehrgliedrige aktuierte Kinematik zur Ausfiihrung eines derartigen Verfahrens gemaf des

Patentanspruchs 15.

Bereits seit langerem werden Roboter als technische Apparaturen dazu verwendet, dem Menschen me-
chanische Arbeit abzunehmen. Roboter werden mittlerweile in vielen verschiedenen Bereichen einge-
setzt. So sind in der Industrie insbesondere Knickarmroboter weit verbreitet, um insbesondere Aufgaben
in der Montage, in der Fertigung, in der Logistik sowie beim Verpacken und Kommissionieren zu tiber-
nehmen. Ein Knickarmroboter ist Gblicherweise eine 6-achsige Maschine mit einem kubischen Arbeits-
raum, weshalb Knickarmroboter sehr flexibel eingesetzt werden kdnnen. Je nach Anwendung kann das
Werkzeug, welches als Endeffektor dient, gewechselt werden. Ferner ist die Programmierung des Knick-
armroboters an die Anwendung anzupassen. An sich kann der Knickarmroboter jedoch unverdndert

eingesetzt werden, was ihn sehr anpassungsfahig machen kann.

In den letzten Jahren haben sich die Roboter und insbesondere die Knickarmroboter dahin entwickelt,
z.B. bei der Montage unmittelbar mit Personen zusammenzuarbeiten. Hieraus hat sich der Begriff des
kollaborativen Roboters oder kurz Cobot (aus dem Englischen: collaborative robot) entwickelt. Es kann
sowohl auf mechanische Abgrenzungen wie z.B. Gitterwande verzichtet werden, welche bisher tblich
waren, um den Arbeitsraum des Roboters von der Umgebung zu trennen, in der sich Personen sicher
aufhalten kdnnen, als auch auf Lichtschranken, Lichtgitter und dergleichen, welche zumindest ein Betre-
ten des Arbeitsraums des Roboters durch eine Person erkennen kdnnen. Vielmehr kénnen sich Personen

frei gegeniiber dem Roboter bewegen.

Dies erfordert aus Sicherheitsgriinden zugunsten der Personen, dass der Roboter einen Kontakt mit
einer Person oder auch mit einem anderen Objekt wie z.B. einem anderen Antriebssystem, einem Werk-

stiick, einem Werkzeug und dergleichen sicher erkennen und ggfs. durch ein Stoppen seiner Antriebe
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hierauf reagieren kann, um die Sicherheit der Personen bzw. des Objekts sowie die eigene Sicherheit zu

gewadbhrleisten.

Zur Vermeidung einer Kollision mit einer Person oder mehreren Personen kann es auch hilfreich sein,
wenn ein Roboter bereits im Vorhinein eine drohende Kollision erkennen und diese z.B. durch Auswei-
chen vermeiden kann. Diesbezlglich kann auch davon gesprochen werden, dass ein Roboter eine Ab-

sicht oder eine Intention einer Person erkennen und hierauf reagieren kann.

Soist aus der US 2017/0190051 Al ein trainierter Klassifikator zur Verwendung mit einem Navigations-
algorithmus zur Verwendung mit mobilen Robotern bekannt, um sichere und effiziente Trajektorien zu
berechnen. Ein Offline-Lernprozess wird verwendet, um einen Klassifikator fiir den Navigationsalgorith-
mus oder fiir den Bewegungsplaner zu trainieren. Nach Abschluss des Trainings kénnen die Klassifikator-
funktionen bei Menschen in einem mit dem Roboter geteilten Raum die Absichten der Menschen, den
Roboter am Abfahren seiner aktuellen Trajektorie zu hindern, genau erkennen. Im Betrieb kann der
trainierte Klassifikator mit einer Regression basierend auf vergangenen Trajektorien von z.B. Menschen
verwendet werden, um vorherzusagen, wohin sich die Menschen in der Zukunft bewegen werden und
ob die Menschen wahrscheinlich Hindernisse fiir den mobilen Roboter darstellen. Der Planungsalgo-
rithmus oder Bewegungsplaner erzeugt Trajektorien auf der Grundlage von Vorhersagen menschlichen
Verhaltens, die es dem mobilen Roboter ermdglichen, sicherer und effizienter zwischen Menschenmen-

gen zu navigieren.

Der Klassifikator wird derart realisiert, dass ein menschlicher Bewegungspfad sensorisch erfasst und
dessen weiterer Verlauf vorausberechnet wird. Unter Beriicksichtigung des eigenen aktuellen Bewe-
gungspfads des mobilen Roboters wird vom Klassifikator ein Wert ausgegeben, welcher die Wahrschein-
lichkeit reprasentiert, dass die Person, welche ihrem vorausberechneten Bewegungspfad folgt, den Be-
wegungspfad des mobilen Roboters blockiert. Basierend auf diesem Wert der Klassifikator-Ausgabe wird
seitens des Bewegungsplaners ein sicherer und effizienter Bewegungspfad fiir den mobilen Roboter

berechnet.

Die Vorausberechnung eines menschlichen Bewegungspfads im zweidimensionalen Raum und die hie-
rauf abgestimmte Bewegung eines mobilen Roboters stellt eine vergleichsweise einfache Aufgabe dar,
so dass die hierzu verwendeten Verfahren nicht auf die dreidimensionalen Bewegungen von Menschen
und mehrachsigen bzw. mehrgliedrigen Robotern wie z.B. Knickarmrobotern {ibertragbar sind. Auch
kann ein aus einer sensorisch erfassten Bewegung eines Menschen vorausberechneter weiterer Bewe-
gungspfad nicht als erkannte Intention bezeichnet werden, da es sich hierbei lediglich um den weiteren

Verlauf einer bereits begonnenen Bewegung handelt.
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Die DE 10 2007 062 473 Al betrifft ein Verfahren zur Betatigung einer Tir oder Klappe, insbesondere

einer Fahrzeugtir, mit wenigstens zwei kinematischen Freiheitsgraden, der wenigstens ein Aktuator zur
motorischen Unterstiitzung einer Offnungs- und bzw. oder SchlieBRbewegung und bzw. oder eines Ent-
oder Verriegelungsvorgangs zugeordnet ist. Zur Ansteuerung des wenigstens einen Aktuators werden
die Signale wenigstens einer Sensoreinrichtung ausgewertet. Die DE 10 2007 062 473 Al betrifft auch

eine entsprechende Tiir, insbesondere eine Fahrzeugtiir.

Zu den Sensoren gehort eine optische Erfassungseinrichtung in Form einer Kamera mit nachgeschalteter
Bildauswerteeinrichtung sowie ein mechanischer Sensor und bzw. oder ein druckempfindlicher Sensor.
Hierdurch kann eine Kontaktsituation zwischen einer Person und der Tir erfasst werden, ggfs. Giber den
druckempfindlichen Sensor, auch, wie stark ein Benutzer an der Tir zieht oder driickt. Auch kénnen
durch die Kamera und bzw. oder durch z.B. induktive Sensoren eine Erkennung einer sich anbahnenden
Interaktion zwischen Benutzer und Tir erfasst werden. Weitere Sensoren zur Erfassung des Bewegungs-
zustands der Tir aufgrund von Positions-, Geschwindigkeits- und bzw. oder Beschleunigungswerten

kénnen vorgesehen sein.

Auf diese Weise kénnen die den Benutzer unterstiitzenden Servokrafte des Aktuators derart angepasst
werden, dass die Charakteristik der Bedienung der Tiir weitgehend erhalten bleibt, auch bei Anderung

der physikalischen Parameter. Das Ziel hierbei ist die weitgehende Konstanthaltung der Charakteristik

der Tur fiir den Benutzer. Verschiedenste dieser Sensorwerte kénnen dabei auch dazu verwendet wer-
den, eine Intention des Benutzers zu erkennen. Die Intentionserkennung kann dann, vorzugsweise in

Kombination mit einer Kollisionsvermeidung, bei der Pfadplanung beriicksichtigt werden.

Nachteilig ist hierbei, dass eine vergleichsweise aufwendige Sensorik verwendet werden muss, um die
erforderlichen Messdaten zur Umsetzung des Verfahrens der DE 10 2007 062 473 Al zur Verfiigung zu
stellen. Auch wird bei der DE 10 2007 062 473 Al ein System mit lediglich zwei Freiheitsgraden sowie ein
vergleichsweise einfacher Bewegungsablauf betrachtet, so dass das verwendete Verfahren nicht auf die
dreidimensionalen Bewegungen von Menschen und mehrachsigen Robotern wie z.B. Knickarmrobotern

Gbertragbar ist.

Somit ist eine Intentionserkennung im Bereich der Mensch-Roboter-Kollaboration bisher nicht bekannt.
Diese ist jedoch wiinschenswert, um sowohl das Programmieren als auch den Betrieb von Robotern und
insbesondere von Knickarmrobotern zu erleichtern und bzw. oder zu beschleunigen. Dies gilt insbeson-

dere fur kollaborative Roboter.

Derartige Uberlegungen spielen auch bei Automatisierungsanlage eine Rolle, welche hinsichtlich der
Beweglichkeit der angetriebenen Glieder zueinander den Robotern vergleichbar sind und fir vergleich-

bare Aufgaben eingesetzt werden kdnnen. Gemeinsam kénnen Automatisierungsanlagen sowie Roboter
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und insbesondere Knickarmroboter als Antriebssysteme oder auch als mehrgliedrige aktuierte Kinemati-

ken bezeichnet werden.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Erkennung einer Intention eines Part-
ners gegenliber einer mehrgliedrigen aktuierten Kinematik bereitzustellen. Dieses Verfahren soll mog-
lichst einfach, kostengtinstig und bzw. oder schnell ausgefiihrt werden kdnnen. Insbesondere soll dieses
Verfahren auf eine mehrgliedrige aktuierte Kinematik mit mehr als zwei Freiheitsgraden angewendet
werden kénnen. Insbesondere soll dies fiir Roboter und ganz besonders fiir Knickarmroboter ermdglicht
werden. Dabei sollen insbesondere die Bedienung, die Steuerung und bzw. oder die Programmierung

einer mehrgliedrigen aktuierten Kinematik, ganz besonders eines Roboters, vereinfacht werden.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal’ durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1,
durch ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Patentanspruchs 14 sowie durch eine
mehrgliedrige aktuierte Kinematik mit den Merkmalen des Patentanspruchs 15 geldst. Vorteilhafte Wei-

terbildungen sind in den Unteranspriichen beschrieben.

Somit betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Erkennung einer Intention eines Partners ge-
geniber einer mehrgliedrigen aktuierten Kinematik. Eine mehrgliedrige aktuierte Kinematik kann jegli-
che mechanische Konstruktion sein, welche mittels entsprechender Antriebe Bewegungen im Raum
ausfithren kann. Insbesondere weist eine derartige Kinematik wenigstens zwei Freiheitsgrade auf, vor-
zugsweise jedoch mehr als zwei Freiheitsgrade und besonders vorzugsweise sechs Freiheitsgrade. Unter
einem Freiheitsgrad ist die Zahl der voneinander unabhangigen Bewegungsmdglichkeiten eines Systems
zu verstehen. Hierzu kann die Kinematik mehrere Glieder aufweisen, welche mittels Antrieben gegen-
Giber einander linear und bzw. oder rotatorisch bewegt werden kdnnen. Als Antriebe kénnen hydrauli-
sche, pneumatische sowie elektrische Antriebe verwendet werden, wobei elektrische Antriebe z.B. auf-
grund der einfachen Energiezufuhr tiber elektrische Leitungen auch tiber mehrere Glieder der Kinematik
hinweg zu bevorzugen sind. Die Glieder kdnnen starre Korper darstellen, welche untereinander beweg-
lich miteinander verbunden sein kénnen; dies kann vorzugsweise liber Gelenke und insbesondere (iber
Drehgelenke umgesetzt werden. Die Kinematik kann insbesondere ein Roboter und ganz besonders
bevorzugt ein Knickarmroboter sein, da derartige Kinematiken vielfaltig und flexibel einsetzbar sein
kénnen. Als Kinematik kommen jedoch auch andere Vorrichtungen der Automatisierungstechnik in Be-
tracht. Die rdaumliche Lage eines einzelnen Gliedes der Kinematik sowie eines Endeffektors der Kinema-
tik kann als Pose bezeichnet werden, welche die Kombination von Position und Orientierung des Gliedes

bzw. des Endeffektors darstellt.

Unter einem Partner kdnnen sowohl Lebewesen als auch Gegenstande verstanden werden, mit denen
ein Zusammenwirken der mehrgliedrigen aktuierten Kinematik — kurz: Kinematik — erfolgen kann. Insbe-

sondere kdnnen dies als Lebewesen Personen sein, deren Sicherheit von der Kinematik beachtet sowie
4
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gewadhrleistet werden muss und die mit der Kinematik zusammenarbeiten und bzw. oder die Kinematik
bedienen und bzw. oder programmieren kénnen. Auch kénnen die Gegenstande insbesondere Werksti-
cke sein, welche von der Kinematik bearbeitet, gechandhabt und dergleichen werden sollen, ebenso wie

andere Kinematiken, mit denen die Kinematik zusammenarbeiten soll.

Unter einer Intension ist eine Absicht, ein Vorhaben, ein Ziel und dergleichen eines Einwirkens des Part-
ners auf die Kinematik bzw. eines Zusammenwirkens des Partners mit der Kinematik bzw. eines Kontakts
des Partners mit der Kinematik zu verstehen, um z.B. eine Bewegung auszufiihren, welche insbesondere
ein Bestandteil einer Aufgabe und insbesondere einer sich wiederholenden Aufgabe sein kann. Mit an-
deren Worten kann die Art und Weise eines Kontakts des Partners mit der Kinematik, um auf den Bewe-
gungszustand der Kinematik einzuwirken, als die Intention, Absicht und dergleichen des Partners ver-
standen werden. Die Intention, Absicht und dergleichen des Partners kann auch als dessen bewusstes
Handeln angesehen werden, um den Bewegungszustand der Kinematik zu beeinflussen bzw. zu veran-
dern. Durch dieses Wirken bzw. Einwirken des Partners erfolgt eine Veranderung des Bewegungszu-
stands der Kinematik, welche, wie nachfolgend erldutert werden wird, sensorisch erfasst, klassifiziert
und hierdurch als Intention, Absicht und dergleichen des Partners erkannt werden kann. Insbesondere
kann erkannt bzw. dazwischen unterschieden werden, ob es sich bei dem Einwirken des Partners auf die
Kinematik um einen erwiinschten Kontakt als Intention oder um einen unerwinschten Kontakt als In-
tention handelt. Entsprechend kann die Intention eines Gegenstands z.B. als weitere Kinematik insbe-
sondere dessen einprogrammierte Bewegung sein, durch welche ein, insbesondere erwiinschter oder

unerwiinschter, Kontakt mit der Kinematik entstehen kann.

Die Aufgabe kann ein Einzelschritt einer Gbergeordneten komplexeren Anwendung sein.

Das Verfahren weist wenigstens die Schritte auf:

e Erfassen mehrerer Beschleunigungswerte, vorzugsweise von drei kartesischen Beschleuni-
gungswerten, wenigstens eines Glieds der Kinematik, und
e Klassifizieren der Beschleunigungswerte hinsichtlich einer Intention des Partners gegentiber der

Kinematik.

Das Erfassen der mehreren Beschleunigungswerte eines Glieds der Kinematik kann mittels Beschleuni-
gungssensoren erfolgen. Die Beschleunigungssensoren kénnen vorzugsweise kapazitiv oder piezoe-
lektrisch arbeitend umgesetzt werden, da diese Messprinzipien erprobt sind und kostengiinstig umge-
setzt werden kdnnen. Es kann pro zu erfassender Beschleunigungsrichtung jeweils ein einachsig mes-
sender Beschleunigungssensor verwendet werden. Vorzugsweise kann ein einziger mehrachsig messen-
der Beschleunigungssensor verwendet werden, welcher mehrere Beschleunigungswerte in unterschied-

lichen Richtungen erfassen kann. Dies kann die Messung vereinfachen, da lediglich ein Sensor verwen-
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det und ausgelesen werden muss. Auch kénnen mittels eines mehrachsig messenden Beschleunigungs-
sensors die einzelnen Richtungskomponenten der Messung wie z.B. in den drei kartesischen Raumrich-
tungen direkt vom Sensor zur Verfligung gestellt werden, so dass auf ein anschlieBendes Kombinieren
und Umrechnen von drei einzeln erfassten Beschleunigungswerten verzichtet werden kann. Dies kann
die Auswertung vereinfachen und beschleunigen sowie die Qualitat der erfassten Beschleunigungswerte
verbessern. In beiden Fallen werden die Beschleunigungswerte vorzugsweise in allen drei Raumrichtun-

gen des kartesischen Koordinatensystems erfasst.

Das Klassifizieren kann mittels mathematischer Methoden bzw. mittels mathematischer Modelle erfol-
gen, welche in der Lage sind, aus erhaltenen Daten wie hier den mehreren Beschleunigungswerten eine
Einteilung bzw. Klassifikation in unterschiedliche Kategorien vorzunehmen, welche in diesem Fall unter-
schiedlichen Intentionen des Partners der Kinematik entsprechen. Hierdurch kann eine Intentionserken-
nung mit hoher Qualitdt und Verlasslichkeit umgesetzt werden. Weitere Vorteile werden weiter unten
noch beschrieben. Ein Klassifizieren kann durch einen Klassifikator durchgefiihrt werden, welcher vor-

zugsweise als Software-Funktion umgesetzt sein kann.

Dabei kdnnen mittels des Klassifizierens z.B. unerwiinschte Kontakte wie z.B. Kollisionen sowie er-
wiinschte Kontakte wie z.B. Nutzereingaben, die Ubergabe von Objekten wie z.B. Werkstiicken und an-
deren Gegenstdnden seitens einer Person oder einer anderen Kinematik klassifiziert und hierdurch er-
kannt werden. Auch kann aus der Klassifikation der Beschleunigungswerte z.B. ein Stillstand der Kinema-
tik erkannt werden. Ferner kann z.B. durch das Klassifizieren ein unerwiinschtes Verhalten z.B. aufgrund
von fehlerhaften Modellparametern wie z.B. ein Abdriften im Gravitationskompensationsmodus auf-
grund einer fehlerhaft parametrierten Last am Endeffektor erkannt werden. Dabei kann vorzugsweise
zunachst eine ,,grobe” Klassifizierung zwischen unerwiinschtem und erwiinschtem Kontakt vorgenom-
men werden. Diese beiden Kontaktarten kénnen jeweils genauer unterschieden werden, indem das
Klassifizieren entsprechend differenzierend angelegt wird. Ferner kann das Klassifizierungsergebnis dazu
verwendet werden, mittels eines Gibergeordneten Klassifizierens komplexere Ablaufe und Handlungen

dem Klassifizierungsergebnis zuzuordnen, wie weiter unten noch beschrieben werden wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, dass Beschleunigungssensoren ver-
gleichsweise kostenglinstig sind, beispielsweise im Vergleich zu Achsmomentensensoren. Somit kénnen
die Daten, auf denen das nachfolgende Klassifizieren erfolgt, vergleichsweise kostenglinstig zur Verfi-
gung gestellt werden. Dies kann die Umsetzung des erfindungsgemalen Verfahrens begiinstigen und die
Verbreitung des Einsatzes des erfindungsgemalBen Verfahrens fordern, da die hierzu erforderlichen Sen-

sorwerte vergleichsweise kostengtinstig zur Verfiigung gestellt werden kdnnen.

Vorteilhaft ist bei der Verwendung von Beschleunigungssensoren auch, dass diese z.B. als Mikrochip

vergleichsweise kompakt umgesetzt werden kdnnen, so dass derartige Beschleunigungssensoren, ob
6
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einachsig oder mehrachsig messend, kombiniert mit Elektroniken angeordnet werden kénnen, welche
z.B. zum Betrieb elektrischer Antriebe zur Aktuierung der Glieder bzw. der Gelenke ohnehin vorhanden
sind. Beispielsweise kdnnen Beschleunigungssensoren auf der Motorcontroller-Platine eines elektri-
schen Antriebs bzw. eines Antriebsmoduls eines Glieds untergebracht werden, so dass die Beschleuni-
gungen einfach, kompakt und bzw. oder kostengiinstig sowie relativ nahe an der Achse des Gelenks

erfasst werden kénnen.

Das Ergebnis des Erkennens einer Intention des Partners kann vielfaltig genutzt werden. Beispielsweise
kann eine Darstellung eines grafischen Human-Machine-Interfaces der Kinematik an die erkannte Inten-
tion angepasst werden, indem dort Informationen angezeigt und bzw. oder Eingabeméglichkeiten ange-
boten werden, welche die erkannte Intention berticksichtigen. Auch kénnen Hilfe-Texte und bzw. oder
Schulungsmaterialien wie insbesondere Videos unter Beriicksichtigung der erkannten Intention angebo-
ten werden. Ferner kann eine entsprechende Applikation vorgeschlagen werden, welche zu der erkann-
ten Intention passt. Ebenso kann ein passender Parametersatz fiir die Steuerung oder ein passender

Regelalgorithmus fir die Kinematik ausgewahlt werden.

Gemal} eines Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt ein Erfassen mehrerer Beschleunigungswerte
pro Glied mehrerer Glieder, vorzugsweise aller Glieder, der Kinematik. Mit anderen Worten werden die
Beschleunigungen, wie zuvor beschriebenen, jeweils fliir mehrere Glieder der Kinematik und vorzugswei-
se jeweils fur alle Glieder der Kinematik erfasst, wobei dies lediglich fir Glieder oder sonstige Bauteile
der Kinematik erfolgt, welche auch im bestimmungsgemaBen Einsatz Bewegungen ausfiihren kdnnen.
Hierdurch kann die Anzahl der Informationen erhéht werden, so dass dem Klassifizieren mehr Sensorda-
ten zur Verfiigung gestellt werden kénnen, unter deren Berticksichtigung die Intentionserkennung des

Partners mittels Klassifizieren erfolgen kann. Dies kann die Qualitat des Klassifizierens verbessern.

Gemals eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt nach dem Erfassen wenigstens der

weitere Schritt:

¢ Ermitteln eines Beschleunigungsvektors des Glieds, vorzugsweise eines Beschleunigungsvektors

pro Glied, aus dessen erfassten Beschleunigungswerten,

wobei das Klassifizieren unter Beriicksichtigung des Beschleunigungsvektors des Glieds, vorzugsweise

der Beschleunigungsvektoren der Glieder, erfolgt.

Durch die Wandlung der erfassten Beschleunigungswerte in einen Beschleunigungsvektor kénnen diese
einfacher und kompakter dargestellt werden, was die anschlieBende Verarbeitung z.B. durch das Klassi-
fizieren vereinfachen und insbesondere beschleunigen kann. Dies kann sich vorteilhaft auf die Leistungs-

fahigkeit des Verfahrens als Ganzes auswirken. Auch kdnnen die Information auf diese Art und Weise im
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Arbeitsraum der Kinematik abgebildet werden, was sowohl fiir einen Benutzer als auch fir das Klassifi-
zieren anschaulicher und damit einfacher zu verarbeiten sein kann. Dies kann die Qualitat des Klassifizie-
rens verbessern. Der Beschleunigungsvektor wird dabei vorzugsweise in lokalen Koordinaten des ent-
sprechenden Gliedes der Kinematik ermittelt. Insbesondere kann der Beschleunigungsvektor am Ort

eines entsprechenden Beschleunigungssensors ermittelt werden.

Dabei kdnnen je nach verwendeten Sensordaten lediglich die Beschleunigungswerte eines Glieds oder
einzelner Glieder in jeweils einen Beschleunigungsvektor gewandelt werden. Vorzugsweise werden alle
zur Verfiigung stehenden Beschleunigungswerte jeweils in Beschleunigungsvektoren gewandelt, um die

zuvor beschriebenen Vorteile pro Glied und damit méglichst vollstandig nutzen zu kénnen.

Gemals eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt nach dem Ermitteln wenigstens der

weitere Schritt:

¢ Transformieren des ermittelten Beschleunigungsvektors, vorzugsweise der ermittelten Be-
schleunigungsvektoren, von einem lokalen Koordinatensystem des Glieds in ein Koordinatensys-

tem der Kinematik.

Auf diese Weise kann der Beschleunigungsvektor und insbesondere kénnen die Beschleunigungsvekto-
ren jeweils in ein Koordinatensystem transformiert werden, welches fiir das Verstandnis einer Bewe-
gung einer mehrgliedrigen aktuierten Kinematik hilfreich sein kann. Das Koordinatensystem der Kinema-
tik kann auch als Bezugskoordinatensystem oder als Referenzkoordinatensystem bezeichnet werden.
Dies kann es sowohl einem Benutzer als auch dem Schritt des Klassifizierens erleichtern, aus dem trans-
formierten Beschleunigungsvektor bzw. aus den transformierten Beschleunigungsvektoren Schlussfolge-
rungen hinsichtlich der Bewegung der Kinematik zu ziehen. Dies kann somit das Klassifizieren begiinsti-

gen, um eine Intention eines Partners gegeniber der Kinematik zu erkennen.

Gemals eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt nach dem Erfassen wenigstens der

weitere Schritt:

¢ Ableiten wenigstens eines Features aus wenigstens den erfassten Beschleunigungswerten, vor-
zugsweise aus wenigstens dem ermittelten Beschleunigungsvektor, besonders vorzugsweise aus

wenigstens den ermittelten Beschleunigungsvektoren,

wobei das Klassifizieren unter Beriicksichtigung wenigstens eines Features, vorzugsweise mehrerer Fea-

tures, erfolgt.

Unter dem Begriff , Feature” ist ein Merkmal im Sinne des Feature Engineering zu verstehen. Feature

Engineering ist der Prozess der Nutzung von Domanenwissen, um Features bzw. Merkmale aus den Da-
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ten zu erstellen, die maschinelle Lernalgorithmen besser und bzw. oder schneller funktionieren lassen.
Das Feature Engineering ist fir die Anwendung des maschinellen Lernens von grundlegender Bedeu-
tung. Das manuelle Feature-Engineering kann durch automatisiertes Feature-Learning vermieden wer-
den. Die Features kénnen im Zeitbereich und bzw. oder im Frequenzbereich erstellt und verarbeitet

werden.

Durch das Ableiten von Features aus Daten wie z.B. aus erfassten Beschleunigungswerten oder aus er-
mittelten Beschleunigungsvektoren kann eine Vorverarbeitung der Daten stattfinden, um durch die Zu-
ordnung der Daten zu Features die Menge der Daten zu reduzieren, da durch die anschlieBenden Schrit-
te wie z.B. das Klassifizieren lediglich die Features weiterverarbeitet werden missen anstelle der diesen
zugrunde liegenden gréReren Datenmengen. Dies kann das Klassifizieren beschleunigen und damit das
gesamte Verfahren schneller werden lassen. Auch kann die Qualitat des Klassifizierens verbessert wer-

den. Dies kann vorzugsweise selbststatig durch automatisiertes Feature-Learning erfolgen.

Gemal} eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung ist das Klassifizieren ausgebildet, zwischen
einem unerwiinschten Kontakt und einem erwiinschten Kontakt als Intention des Partners zu unter-
scheiden. Unter einem unerwiinschten Kontakt ist eine Kollision der Kinematik mit dem Partner wie z.B.
mit einer Person oder mit einem Gegenstand zu verstehen. Der Partner kann in diesem Moment mit
seiner eigenen Bewegung die Bewegung der Kinematik kreuzen oder sich dieser statisch im Weg befin-
den. Unter einem erwiinschten Kontakt ist z.B. ein Kontakt mit einer Person zu verstehen, welcher z.B.
der Nutzereingabe dient wie z.B. dem Fiihren der Kinematik entlang einer Bahn zu dessen Programmie-
rung. Auch kann ein erwiinschter Kontakt mit der Umgebung bzw. mit einem Objekt stattfinden, indem
ein Gegenstand von der Kinematik kontaktiert und hierdurch erkannt wird, z.B. um den Gegenstand zu

greifen.

Somit ist es erfindungsgemald méglich, durch das Klassifizieren der Beschleunigungswerte bzw. hierauf
beruhender Daten bzw. Features der Kinematik Informationen zu tGibermitteln, wie sie auf diese Daten
zu reagieren hat. Hierdurch kann das Zusammenwirken der Kinematik mit der Umgebung verbessert und

bzw. oder vereinfacht werden.

Dabei wird von diesem Aspekt der vorliegenden Erfindung auch umfasst, da ein Kontakt lediglich als
erwinscht erkannt und hierdurch als unerwiinscht ausgeschlossen werden kann. Dies kann auch fiir
mehrere unterschiedliche erwiinschte Kontakte gelten. Dies kann die Umsetzung dieses Aspekts der

vorliegenden Erfindung vereinfachen.

Gemal} eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt der weitere Schritt:



10

15

20

25

30

WO 2019/201873 PCT/EP2019/059704

¢ im Fall eines unerwiinschten Kontakts, Versetzen der Kinematik in einen sicheren Zustand ent-
sprechend der erkannten Intention, und bzw. oder
¢ im Fall eines erwiinschten Kontakts, Reagieren der Kinematik auf den Partner entsprechend der

erkannten Intention.

Ein sicherer Zustand kann beispielsweise durch das Abschalten der Antriebe erfolgen, indem diese z.B.
von der Energieversorgung getrennt werden. Vorzugsweise kann zusatzlich ein Betatigen von Bremsen
der Antriebe erfolgen, um die Bewegungen moglichst schnell sowie moglichst vollstandig zu unterbin-
den. Ein sicherer Zustand kann jedoch auch dadurch erreicht werden, indem die Kinematik eine Bewe-
gung ausfiihrt, welche sie ausreichend weit und vorzugsweise moglichst schnell von dem Partner weg-
fihrt, ohne dabei weitere Kollisionen oder andere Nachteile zu verursachen. Dies kann von der Kinema-

tik sowie von der Arbeitsumgebung und der Anwendung abhdngen.

Auf jeden Fall kann die Kinematik hierdurch auf einen erkannten unerwiinschten Kontakt angemessen
reagieren. Dabei kann wenigstens das grundsatzliche Eintreten eines unerwiinschten Kontakts erkannt
werden; dies kann auch dadurch geschehen, dass ein erkannter Kontakt nicht als erwiinscht klassifiziert
werden kann und somit im Umkehrschluss unerwiinscht sein kann, wie zuvor bereits beschrieben. Auch
kann in diesem Schritt zwischen verschiedenen unerwiinschten Kontakten unterschieden und ggfs. je-
weils anders reagiert werden, wahrend in dem vorangehenden Schritt vorzugsweise lediglich ein uner-

wiinschter Kontakt an sich erkannt werden kann, ohne diesen naher zu differenzieren.

Im Fall eines erwiinschten Kontakts erfolgt eine Reaktion in Abhangigkeit der erkannten Intention des
Partners. Beispielsweise kann als Intention des Partner z.B. in Form einer Person erkannt werden, dass
die Person die Kinematik an einem Glied nahe dem Endeffektor umgreift und durch Ziehen oder Drii-
cken den Endeffektor auf einer Bahn bewegt bzw. von einem Ausgangspunkt zu einem Endpunkt eines
Bewegungspfads fuhrt, welcher von der Kinematik erlernt werden soll. Hierdurch kann eine einfache,
schnelle und intuitive Art der Programmierung der Kinematik erfolgen. Auch kann zu diesem Zweck ein
Glied der Kinematik von einer Person gegriffen und festgehalten werden, um eine Bewegung der Kine-
matik zu unterbrechen oder zu beenden und hierdurch z.B. eine neue Pose in die Bahnplanung der Ki-
nematik einzubringen. Ebenso kann eine Kinematik aus dem Stillstand von einer Person als Anweisung
angeschoben werden, um eine Bewegung der Kinematik zu initialisieren. Vergleichbar kann eine Kine-
matik von einer Person als Programmierung in der Bewegung verlangsamt oder beschleunigt werden,
indem die Person ein Glied der Kinematik umgreift und langsamer weiterbewegt bzw. ein Glied der Ki-
nematik entlang des Bewegungspfads anschiebt. Dariiber hinaus kann auch ein Schieben der Kinematik
zur Seite von einer Person als Programmierung vorgenommen werden, um ein Ausweichen als kurzes

Bewegungssegment zu einer Bewegung hinzuzufiigen.

10



10

15

20

25

30

WO 2019/201873 PCT/EP2019/059704

Dariber hinaus kann es auch ermoglicht werden, dass die Kinematik eindeutige Aufgabenmuster sowie
einfache Anteile einer Aufgabe aus der Intention einer Person erkennen kann. Dies kdnnen beispielswei-
se einfachere Bewegungsabldufe wie z.B. Schrauben, Kleben, Riitteln, Klopfen, Nehmen, Legen, Ziehen,
Driicken und dergleichen sein. Diese Bewegungsabldufe konnen von der Kinematik durch Fithrung von
der Person im Rahmen eines erwiinschten Kontakts abgefahren und hierdurch erkannt und dadurch

angelernt werden.

Mit anderen Worten kann zunachst, wie zuvor beschrieben, grundsatzlich zwischen einem unerwiinsch-
ten Kontakt und einem erwiinschten Kontakt unterschieden werden. Auf einen unerwiinschten Kontakt
grundsatzlich anders als auf einen erwiinschten Kontakt reagiert werden. Im vorliegenden Schritt kann
dann jeweils genauer unterschieden werden, welche Art von unerwiinschtem Kontakt vorliegt und wie
hierauf z.B. durch Stoppen, durch Ausweichen, durch Zuriickweichen etc. zu reagieren ist. Ebenso kann,
wie zuvor ausgefiihrt, zwischen verschiedenen Arten von erwiinschtem Kontakt unterschieden und ent-

sprechend reagiert werden.

Gemals eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung wird zumindest ein Teil der Verfahrensschrit-
te wenigstens einmalig, vorzugsweise mehrmalig, wiederholt, wobei das Klassifizieren unter Beriicksich-
tigung mehrerer zeitlich versetzter, vorzugsweise zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgender, Beschleu-
nigungswerte, vorzugsweise Beschleunigungsvektoren, besonders vorzugsweise Features, erfolgt. Mit
anderen Worten wird ein zeitlicher Verlauf der Daten, welche der Klassifizierung zugrunde liegen, be-
trachtet. Hierzu sind wenigstens zwei zeitlich versetzte Beschleunigungswerte oder dergleichen als Da-
ten erforderlich. Diese Daten kénnen unmittelbar aufeinanderfolgend erfasst worden sein, was zur Er-
kennung einer Intention vorteilhaft sein kann, da diese Daten derselben Handlung des Partners zuge-
schrieben werden kénnen. Es kénnen jedoch auch Daten verwendet werden, welche einen gréBeren
zeitlichen Versatz zueinander aufweisen kdnnen, so dass bei einer hohen Datenerfassungsrate die Da-
tenmengen reduziert werden und dennoch die Daten derselben Handlung des Partners zugeordnet

werden kénnen, welche tiblicherweise signifikant langsamer als die sensorische Datenerfassung erfolgt.

Auf diese Art und Weise kdnnen mehr Daten verwendet werden, um hierauf ein Klassifizieren anzuwen-
den. Vorzugsweise wird eine Mehrzahl, besonders vorzugsweise eine Vielzahl, von derartigen Daten
verwendet, wobei die Qualitat des Klassifizierens grundsatzlich mit der Menge an verwendeten Daten
gesteigert werden kann. Insbesondere kann das Erkennen von eindeutigen Aufgabenmustern sowie

einfachen Anteilen einer Aufgabe aus der Intention eines Partners hierdurch begiinstigt werden.

Um gleichzeitig die Ausfiihrung des Verfahrens nicht zu rechenintensiv bzw. zu langsam werden zu las-
sen, kann vorzugsweise die Rate der Datenerfassung soweit reduziert werden, dass die Charakteristiken

der zu erkennenden Intentionen des Partners aus méglichst wenigen Daten erkannt werden kann. Die
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Wahl der Rate der Datenerfassung kann sich je nach Anwendungsfall aus der praktischen Umsetzung

ergeben.

Gemal} eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt der weitere Schritt:

e (ibergeordnetes Klassifizieren des erkannten erwiinschten Kontakts des Partners hinsichtlich ei-

nes Bewegungsablaufs, der (iber die erkannte Intention an sich hinausgeht.

Hierunter ist zu verstehen, dass wie zuvor beschrieben durch das Klassifizieren der Beschleunigungswer-
te und dergleichen eine erwiinschte Intention des Partners erkannt werden kann. Dies kann auch das
Erkennen von eindeutigen Aufgabenmustern sowie einfachen Anteilen einer Aufgabe aus der Intention
eines Partners beinhalten. Durch die Verwendung eines zeitlichen Verlaufs der Daten, welche der Klassi-
fizierung zugrunde liegen, kann dies beglinstigt werden. Jedoch kann das Klassifizieren hierdurch auf das
Erkennen einer Intention eines Partners beschrankt sein, welche sich direkt aus diesen Daten ergeben

kann.

Daher geht dieser Aspekt der vorliegenden Erfindung einen Schritt weiter, indem eine erkannte Intenti-
on durch das tGbergeordnete Klassifizieren als Abschnitt bzw. Bestandteil eines weiterreichenden Hand-
lungs- oder Bewegungsablaufs erkannt werden kann. Mit anderen Worten kann unter Beriicksichtigung
erkannter Aufgabenmuster sowie einfacher Anteile einer Aufgabe die Gesamtaufgabe an sich als voll-
standiges Applikationsszenario erkannt werden. Beispielsweise konnen dies Pick-and-Place-Aufgaben,
ein Farbauftrag, ein Punktschweil3auftrag sowie administrative Aufgaben wie z.B. das Einmessen eines

Werkzeugs oder eines Koordinatensystems sein.

Beispielsweise kann die Kinematik von einer Person durch einen gewlinschten Kontakt gefiihrt und hier-
durch ein Anfahren eines Gegenstands sowie das Greifen des Gegenstands ausgefiihrt werden. Diese
Bewegung und das Greifen kdnnen durch das Klassifizieren als solches von der Kinematik als Intention
der Person erkannt werden. Hierdurch kann durch das Gibergeordnete Klassifizieren, welches ebenso wie
das ,einfache” Klassifizieren durch entsprechende mathematische Verfahren bzw. Modelle umgesetzt
werden kann, eine Zuordnung dieser Handlung von Bewegung und Greifen zu einer vorbekannten kom-
plexeren Pick-and-Place-Aufgabe erfolgen, welche hierdurch als auszufiihrende Aufgabe fir die Kinema-
tik erkannt werden kann. Somit kann eine Person eine derartige komplexere Aufgabe starten, indem
ausreichende Teilschritte durch Fihren der Kinematik durchgefiihrt werden, so dass die Kinematik hie-
raus die komplexere Aufgabe als Intention der Person erkennen und diese nun selbsttatig weiterfithren
kann. Dies kann eine intuitive Méglichkeit schaffen, einer derartigen Kinematik eine Anweisung zur Aus-

fihrung einer bekannten komplexeren Aufgabe zu geben.

12
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Gemal} eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt das Ableiten wenigstens eines Fea-
tures, vorzugsweise mehrerer Features, besonders vorzugsweise aller Features, zusatzlich unter Berlick-
sichtigung wenigstens eines erfassten Positionswerts wenigstens eines Glieds der Kinematik, vorzugs-
weise der erfassten Positionswerte pro Glied mehrerer Glieder der Kinematik, besonders vorzugsweise
aller Glieder der Kinematik, und bzw. oder wenigstens eines erfassten und bzw. oder bestimmten Ge-
schwindigkeitswerts wenigstens eines Glieds der Kinematik, vorzugsweise der erfassten und bzw. oder
bestimmten Geschwindigkeitswerte pro Glied mehrerer Glieder der Kinematik, besonders vorzugsweise
aller Glieder der Kinematik, und bzw. oder wenigstens des bestimmten Positionswerts eines Endeffek-
tors der Kinematik und bzw. oder wenigstens des bestimmten Geschwindigkeitswerts eines Endeffek-
tors der Kinematik und bzw. oder eines erfassten Motorstroms eines elektrischen Antriebs wenigstens
eines Glieds der Kinematik, vorzugsweise des erfassten Motorstroms eines elektrischen Antriebs pro
Glied mehrerer Glieder der Kinematik, besonders vorzugsweise aller Glieder der Kinematik. Hierdurch
kénnen zusatzliche weitere Informationen genutzt werden, um die hieraus abgeleiteten Features in der

Qualitat zu verbessern, was sich positiv auf das Klassifizieren auswirken kann.

Unter einem Positionswert eines Gliedes kann je nach Bewegungsrichtung des Gliedes entweder eine
Positionsangabe in einer translatorischen Richtung bei einem linear beweglichen Glied oder eine Positi-
onsangabe in einer rotatorischen Richtung wie z.B. eine Winkelinformation bei einem rotatorisch be-
weglichen Glied verstanden werden. Dies gilt entsprechend fiir die Geschwindigkeitswerte. Sowohl bei
den Positionswerten als auch bei den Geschwindigkeitswerten wird jeweils eine relative Position bzw.

Geschwindigkeit zwischen den jeweiligen Gliedern erfasst bzw. bestimmt.

Diese Positionswerte konnen jeweils mittels entsprechender Sensoren erfasst werden. Dies kann
dadurch begiinstigt werden, dass die Posen der Glieder der Kinematik tblicherweise ohnehin bekannt
sind, da die Langen bzw. Winkel der Gelenke Ublicherweise bereits erfasst werden, um die Posen der
Glieder und z.B. bei einem Roboter als Kinematik hieraus die Position und Orientierung eines Endeffek-
tors zu bestimmen. Somit kdnnen sowohl hinsichtlich der Positionswerte der Glieder der Kinematik als
auch der Positionswerte des Endeffektors der Kinematik bereits vorhandenen Daten genutzt werden,
welche nicht zusatzlich erfasst werden missen. Insbesondere sind keine zusatzlichen Sensoren hierzu

erforderlich.

Ein Geschwindigkeitswert kann vorzugsweise durch zeitliches Differenzieren aus sensorisch erfassten
Positionswerten berechnet werden, so dass zusatzliche Informationen zur Verfliigung gestellt werden
kénnen, ohne hierzu zusatzliche Sensoren wie z.B. Geschwindigkeitssensoren verwenden zu mussen.
Dies gilt ebenso fiir die Geschwindigkeitswerte des Endeffektors der Kinematik. Hierdurch kann der
Aufwand zur Erlangung dieser zusatzlichen Informationen gering gehalten und weitere Kosten vermie-

den werden. Alternativ kénnen jedoch auch Geschwindigkeitssensoren verwendet werden, welche vor-

13



10

15

20

25

30

WO 2019/201873 PCT/EP2019/059704

zugsweise bereits vorhanden sind. Sind zusatzliche Geschwindigkeitssensoren zu verwenden, so kénnen
diese Kosten und der entsprechende Aufwand der Verkabelung sowie der Sensordatenerfassung, -
aufbereitung und -auswertung dadurch gerechtfertigt sein, dass zusatzliche und unabhangige Daten
gewonnen werden kénnen, welche fir das Klassifizieren genutzt werden kénnen. Dies kann die Qualitat

des Klassifizierens verbessern.

Die Einbeziehung von Motorstrémen kann neben den zuvor beschriebenen Daten, welche Zusammen-
hdnge einer Bewegung darstellen, zusatzliche Aspekte mit in das Klassifizieren einbringen, welche aus
den elektrischen Antrieben der Glieder resultieren. Hierdurch kann eine andere Art von Information
zusatzlich zum Klassifizieren verwendet werden, was die Qualitat der Ergebnisse des Klassifizierens wei-
ter verbessern kann. Dies kann Ublicherweise ohne zusatzliche Sensorik erfolgen, da die Motorstréme
der Antriebe von deren Steuerungen ohnehin erfasst werden und somit ohne zusatzlichen Aufwand und

ohne zusatzliche Kosten zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

Gemals eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt das Klassifizieren unter Berticksichti-
gung eines vorangehenden Anlernens, wobei beim Anlernen zumindest ein Teil der Verfahrensschritte
unter Kenntnis der Intention des Partners ausgefiihrt wurden, und bzw. oder wobei beim Anlernen si-
mulativ erzeugte Daten, vorzugsweise unter Berlicksichtigung eines Kinematikmodells und bzw. oder
eines Dynamikmodells der Kinematik, verwendet werden. Unter einem Anlernen ist ein Trainieren der

mathematischen Verfahren bzw. Modelle zu verstehen, welche dem Klassifizieren zugrunde liegen.

Zu diesem Zweck kdnnen verschiedene unerwiinschte und erwiinschte Kontakte der Kinematik mit we-
nigstens einem Partner und vorzugsweise mit verschiedenartigen Partnern ausgefiihrt und hierbei die
Beschleunigungswerte und dergleichen erfasst werden. Dem Klassifizieren kann dabei vorgegeben wer-
den, ob es sich um einen unerwiinschten oder erwiinschten Kontakt, um welche Art von unerwiinsch-
tem oder erwiinschtem Kontakt sowie um was fiir einen Partner es sich handelt. Hierdurch kann das
Klassifizieren bzw. der Klassifikator lernen, diese Szenarien zu unterscheiden und die Besonderheiten in
den Daten zu erkennen, welche Riickschliisse auf diese Szenarien zulassen. Ausgehend von diesem Wis-
sen kann das Klassifizieren im Betrieb erfolgen, wenn das erfindungsgemalie Verfahren auf unbekannte

Situationen angewendet wird.

Zusatzlich oder alternativ kénnen Simulationsdaten verwendet werden, welche derartige Szenarien dar-
stellen kénnen. Die Simulationsdaten bzw. simulativ erzeugte Daten kdnnen auch als modellbasierte
Daten bezeichnet werden. Diese kdnnen zusatzlich oder alternativ zu erfassten Beschleunigungswerten
und dergleichen verwendet werden, um das Klassifizieren anzulernen. Hierbei auf einem Kinematikmo-
dell und bzw. oder auf einem Dynamikmodell der Kinematik basierende Daten zu verwenden kann die
Qualitat der Simulationsdaten erhéhen und ausreichend an die realen Bedingungen anndhern, so dass

ein Anlernen des Klassifizierens mit den Simulationsdaten mit einer vergleichbaren Qualitat wie mit
14
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sensorisch erfassten Daten erfolgen kann. Dies kann den Aufwand der Bereitstellung von Daten zum

Anlernen reduzieren, jedoch zu vergleichbaren Ergebnissen des Anlernens fihren.

Gemal} eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt das Klassifizieren unter Berticksichti-
gung wenigstens eines vorangehenden Klassifizierens, wobei das Ergebnis des Klassifizierens in Abhan-
gigkeit einer Bewertung beriicksichtigt wird. Auf diese Art und Weise kdnnen die Erkenntnisse, welche
sich aus der Anwendung des erfindungsgemalBen Verfahrens ergeben, fortlaufend zum weiteren Anler-
nen des Klassifizierens bzw. des Klassifikators verwendet werden, um dessen Fahigkeiten iber das ur-
spriingliche Anlernen hinaus zu verbessern. Mit anderen Worten kann die Anwendung des Verfahrens in
der Praxis dazu verwendet werden, die hierbei gewonnenen Erkenntnisse in die Weiterentwicklung des
Klassifizierens einflielfen zu lassen, so dass sich das Klassifizieren fortlaufend weiterentwickeln kann.

Dies kann die Qualitat des Klassifizierens weiter steigern.

Hierbei ist es jedoch, vergleichbar dem Anlernen, erforderlich, das Ergebnis jedes Klassifizierens zu be-
werten um dem Verfahren eine Riickmeldung zu geben, ob das Klassifizieren erfolgreich durchgefiihrt
wurde oder nicht. Mit anderen Worten muss von aulSerhalb des Verfahrens beurteilt werden, ob die
tatsachliche Intention mit der klassifizierten Intention Gbereinstimmt oder nicht. In beiden Fallen kann
dies zur Verbesserung des Schrittes des Klassifizierens beitragen bzw. den Klassifikator in seiner Genau-
igkeit verbessern helfen. Diese Bewertung kann selbsttatig z.B. dadurch erfolgen, dass das Ergebnis in
Relation zu anderen Randbedingungen, Messdaten sowie hieraus gewonnener Ergebnisse betrachtet
wird. Beispielsweise kann ein Uberschreiten von zulissigen Geschwindigkeiten oder Positionen der Ki-
nematik dazu fiihren, dass ein Widerspruch zu einer als zulassig klassifizierten Bewegung der Kinematik
erkannt und somit z.B. das Klassifikationsergebnis als unzutreffend erkannt sowie nicht zur Weiterent-
wicklung des Klassifizierens verwendet wird. Im umgekehrten Fall kann das Einhalten von bestimmten
Parametern zu einer Bestatigung eines klassifizierten Verhaltens als zutreffend fiihren, so dass dieses
Klassifizierungsergebnis zukiinftig bei dem Klassifizieren bertcksichtigt wird. Zusatzlich oder alternativ
kann das Ergebnis des Klassifizierens einem Benutzer mitgeteilt und lediglich dann zukiinftig beim Klassi-
fizieren berlcksichtigt werden, falls das Ergebnis des Klassifizierens vom Benutzer als zutreffend besta-
tigt wird. Die Riickmeldung vom Benutzer zum Ergebnis des Klassifizierens kann auch indirekt erfolgen,
indem z.B. eine vorgeschlagene Applikation vom Benutzer angenommen oder abgelehnt wird. Dies kann

zu einer sicheren Aussage (iber den Erfolg des Klassifizierens fiihren.

Gemal} eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung erfolgt das Klassifizieren mittels eines Ver-
fahrens des maschinellen Lernens, vorzugsweise mittels eines Support-Vector-Machine-Verfahrens oder
mittels eines neuronalen Netzes. Hierdurch kdnnen geeignete Verfahren verwendet werden, um das
Klassifizieren wie zuvor beschrieben umzusetzen. Unter dem maschinellen Lernen wird als ein Oberbe-

griff die ,kilinstliche” Generierung von Wissen aus Erfahrung verstanden. Ein kiinstliches System lernt
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aus Beispielen und kann diese nach Beendigung der Lernphase verallgemeinern. Mit anderen Worten
werden nicht Beispiele auswendig gelernt, sondern das Verfahren ,erkennt” Muster und GesetzmaRig-
keiten in den Lerndaten. So kann das System auch unbekannte Daten beurteilen und hierdurch einen
Lerntransfer durchfiihren. Hierzu kénnen Regressionsverfahren oder Klassifizierungsverfahren wie z.B.

das Support-Vector-Machine-Verfahren oder neuronale Netze verwendet werden.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der
auf einem von einem Computer lesbaren Medium gespeichert ist, zur Ausfiihrung eines Verfahrens wie
zuvor beschrieben. Das computerlesbare Medium kann ein interner Speicher eines Computers sowie ein
entfernbarer Speicher wie z.B. eine Diskette, eine CD, eine DVD, ein USB-Stick, eine Speicherkarte und
dergleichen sein. Unter einem Computer wird jegliche Recheneinheit verstanden, welche dazu in der
Lage ist, das Verfahren auszufiihren. Auf diese Art und Weise kann das erfindungsgemafe Verfahren
einem Computer, welcher eine Steuerungseinheit einer erfindungsgemafen Vorrichtung sein kann, zur

Verfligung gestellt werden.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch eine mehrgliedrige aktuierte Kinematik, vorzugsweise einen Ro-
boter, besonders vorzugsweise einen Knickarmroboter, zur Ausfithrung eines Verfahrens wie zuvor be-
schrieben mit mehreren Gliedern, welche durch aktuierte Gelenke miteinander verbunden sind, wobei
wenigstes ein Glied, vorzugsweise mehrere Glieder, besonders vorzugsweise alle Glieder, wenigstens
einen Beschleunigungssensor aufweisen, und mit einer Steuerungseinheit, welche ausgebildet ist, ein
Verfahren wie zuvor beschrieben auszufiihren. Hierdurch kann eine Kinematik geschaffen werden, mit
welcher das erfindungsgemale Verfahren ausgefiihrt werden kann. Die diesbezlglichen Eigenschaften
und Vorteile wurden bereits zuvor hinsichtlich des erfindungsgemalien Verfahrens beschrieben und

sollen daher hier nicht wiederholt werden.

Ein Ausfiihrungsbeispiel und weitere Vorteile der Erfindung werden nachstehend im Zusammenhang mit

den folgenden Figuren erldutert. Darin zeigt:

Fig. 1 eine seitliche schematische Darstellung einer erfindungsgemalen mehrgliedrigen aktuierten
Kinematik; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms eines erfindungsgemafRen Verfahrens.

Die Fig. 1 wird in kartesischen Koordinaten betrachtet. Es erstreckt sich eine Langsrichtung X, welche
auch als Tiefe X bezeichnet werden kann. Senkrecht zur Langsrichtung X erstreckt sich eine Querrich-
tung, welche auch als Breite bezeichnet werden kann. Senkrecht sowohl zur Langsrichtung X als auch zur

Querrichtung erstreckt sich eine vertikale Richtung Z, welche auch als Héhe Z bezeichnet werden kann.
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Fig. 1 zeigt eine seitliche schematische Darstellung einer erfindungsgemafien mehrgliedrigen aktuierten
Kinematik 1 in Form eines Roboters 1 und genauer eines Knickarmroboters 1. Der Knickarmroboter 1
weist eine Basis 10 auf, mit welcher der Knickarmroboter 1 auf einem Untergrund 3 feststehend ange-
ordnet ist, wobei der Knickarmroboter 1 auch mobil ausgebildet sein kann. Von der feststehenden Basis
10 weg erstrecken sich mehrere Glieder 11, welche untereinander mit aktuierten Gelenken 12 verbun-
den sind. Hierdurch bildet der Knickarmroboter 1 eine serielle kinematische Kette aus, welche sich von
der Basis 10 hin zu einem Endeffektor 13 erstreckt. Der Endeffektor 13 kann z.B. mit einem Greifer ver-
sehen bzw. als Greifer ausgebildet sein, um Gegenstande greifen und mit sich mit bewegen zu kénnen.
Die Bewegungen des Knickarmroboters 1 sowie die Betdtigung des Greifers des Endeffektors 13 werden
von einer Steuerungseinheit 15 gesteuert bzw. geregelt, welche auch als Recheneinheit 15 oder Haupt-

rechner 15 des Knickarmroboters 1 bezeichnet werden kann.

Die Gelenke 12 sind jeweils als Drehgelenke 12 ausgebildet und werden dadurch aktuiert, dass jeweils
ein elektrischer Antrieb pro Gelenke 12 vorgesehen ist (nicht dargestellt), welcher dieses rotatorisch
antreiben kann. Die Antriebe werden jeweils von einem Motorcontroller gesteuert bzw. geregelt (nicht
dargestellt), welcher auch die MessgrofRen des jeweiligen Antriebs erfassen kann. Der Antrieb eines
Gelenks 12 bzw. dessen Motorcontroller ist jeweils auf dem Glied 11 angeordnet, welches der Basis 10
zugewandt ist. Somit wird das Gewicht des Antriebs bzw. dessen Motorcontrollers jeweils von dem
Glied 11 getragen, welches ndher an der Basis 10 angeordnet ist. Hierdurch kann das zu bewegende

Gewicht moglichst gering gehalten werden.

ErfindungsgemaR ist fiir jedes Gelenk 12 ein Beschleunigungssensor 14 vorgesehen, welcher jeweils auf
der Platine des entsprechenden Motorcontrollers des Antriebs des Gelenks 12 angeordnet ist. Die Be-
schleunigungssensoren 14 sind jeweils ausgebildet, die Beschleunigungen in den drei kartesischen
Raumrichtungen bezogen auf die Motorcontrollerplatine gemeinsam zu erfassen, so dass hierzu ledig-

lich jeweils ein Beschleunigungssensor 14 erforderlich ist.

Die erfassten Beschleunigungswerte der Beschleunigungssensoren 14 kénnen mittels des folgenden
erfindungsgemalien Verfahrens dazu genutzt werden, eine Intention eines Partners 2 wie z.B. einer Per-
son 2 des Knickarmroboters 1, welcher mit dem Knickarmroboter 1 interagieren mochte, wie folgt zu

erkennen:

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms eines erfindungsgemalBen Verfahrens.

In einem ersten Schritt 100 werden die drei kartesischen Beschleunigungswerte pro Glied 11 fir jedes
bewegliche Glied 11 des Knickarmroboters 1 erfasst. Die erfassten Beschleunigungswerte werden auf
der jeweiligen Motorcontrollerplatine mittels A/D-Wandlung digitalisiert, ggfs. verstarkt, gefiltert oder

dergleichen und anschliefend z.B. mittels Feldbus zum Hauptrechner 15 tibertragen, welcher auch als
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Motion Control System 15 bezeichnet werden kann. Im Hauptrechner 15 oder auch bereits vorher auf
der jeweiligen Motorcontrollerplatine wird in einem zweiten Schritt 200 jeweils ein Beschleunigungsvek-
tor pro Glied 11 aus dessen erfassten Beschleunigungswerten in lokalen Koordinaten des entsprechen-
den Gliedes 11 ermittelt. Dies kann eine verstandlichere Darstellung dieser Information sein. Auch kann

dies die weitere Verarbeitung vereinfachen und bzw. oder beschleunigen.

Die ermittelten lokalen Beschleunigungsvektoren werden nun in einem dritten Schritt 300 von der je-
weiligen Pose des Beschleunigungssensors 14 auf der Motorcontrollerplatine in ein Bezugskoordinaten-
system des Knickarmroboters 1 transformiert. Aus den ermittelten Beschleunigungsvektoren des Be-
zugskoordinatensystems werden dann in einem vierten Schritt 400 sog. Features abgeleitet, um die
Menge der Daten vorzuverarbeiten und hierdurch zu reduzieren, so dass die folgenden Verfahrens-

schritte vereinfacht und beschleunigt werden kénnen.

In einem funften Schritt 500 werden die Features klassifiziert. Dies kann z.B. mittels Verfahren des ma-
schinellen Lernens wie vorzugsweise mittels eines Support-Vector-Machine-Verfahrens oder mittels
eines neuronalen Netzes erfolgen. Als Ergebnis des Klassifizierens 500 kann zunachst zwischen einem
unerwinschten Kontakt und einem erwiinschten Kontakt als Intention der Person 2 unterschieden wer-
den. Mit anderen Worten kann durch das erfindungsgemaRe Verfahren dazwischen differenziert wer-
den, ob ein Kontakt zwischen der Person 2 und dem Knickarmroboter 1 unabsichtlich z.B. als Kollision
eintritt, weil z.B. die Person 2 in eine Bahn des Knickarmroboters 1 gelangt ist und daher von diesem
berihrt wurde, oder ob die Person 2 absichtlich Kontakt zu dem Knickarmroboter 1 aufgenommen hat,
indem die Person 2 z.B. ein Glied 11 oder den Endeffektor 13 des Knickarmroboters 1 ergriffen hat. In-
nerhalb desselben Schritts des Klassifizierens 500 oder in einem anschlieRenden Schritt kann dann eine

genauere Differenzierung des Kontakts erfolgen, wie weiter unten noch beschrieben wird.

Im Fall eines unerwiinschten Kontakts in einem sechsten Schritt 600 kann der Knickarmroboter 1 z.B.
durch stromlosschalten der Antriebe sowie durch Betatigen der Bremsen der Antriebe in einen sicheren
Zustand versetzt werden, da der mittels des Klassifizierens 500 erkannte Kontakt zur Person 2 als dessen
Intention erkannt werden kann, nicht starker von dem Knickarmroboter 1 beriihrt und wohlmdoglich

verletzt zu werden.

Im Fall eines erwiinschten Kontakts kann in einem alternativen siebten Schritt 700 eine Reaktion des
Knickarmroboters 1 auf die Person 2 erfolgen, welche der erkannten Intention der Person 2 entspricht.
Beispielsweise kann der Knickarmroboter 1 die Absicht der Person 2 erkennen, den Knickarmroboter 1
und insbesondere dessen Endeffektor 13 auf einer Bahn oder zu einer Pose fiihren zu wollen. In diesem
Fall kann der Knickarmroboter 1 diese Bewegung im Gravitationskompensationsmodus zulassen und die
Bahn gleichzeitig speichern, um sie zu lernen und spater selbsttatig abfahren zu kénnen. Inklusive einer

Betatigung des Greifers des Endeffektors 13 kann hierdurch z.B. eine Pick-and-Place-Aufgabe von der
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Person 2 mit dem Knickarmroboter 1 ausgefiihrt werden, um diesen z.B. fiir diese Aufgabe zu program-

mieren.

Dabei kann in einer einfachen Realisierung das Klassifizieren 500 ausgebildet sein, lediglich zwischen
einem unerwiinschten und erwiinschten Kontakt sozusagen digital zu unterscheiden und jeweils mit
einer einzigen Handlung hierauf zu reagieren. Dies kann bei einem unerwiinschten Kontakt ein Stoppen
der Bewegung des Knickarmroboters 1 und im Fall eines erwiinschten Kontakts das Aktivieren eines
Gravitationskompensationsmodus sein. Wie zuvor beschrieben ist das Klassifizieren 500 jedoch differen-
zierter ausgebildet, so dass im Rahmen dieses Schrittes 500 auch jeweils eine Unterscheidung zwischen
verschiedenen unerwiinschten bzw. erwiinschten Kontakten erfolgen kann, welche unterschiedliche

Reaktionen auslésen kdnnen, die der erkannten Intention der Person 2 entsprechen.

Dabei wird das erfindungsgemafe Verfahren fortlaufend wiederholend ausgefihrt, siehe Pfeil von
Schritt 700 bzw. 800 zu Schritt 100 der Fig. 2, so dass durchgangig Beschleunigungswerte erfasst und
verarbeitet werden kdnnen, um das Klassifizieren 500 unter Beriicksichtigung mehrerer zeitlich versetz-
ter und unmittelbar aufeinanderfolgender Features ausfiihren zu kénnen. Die entsprechend gesteigerte
Menge an Daten, welche zum Klassifizieren 500 verwendet werden kénnen, kann die Qualitat des Er-
gebnisses des Klassifizierens 500 erhéhen und insbesondere komplexere Schlussfolgerungen zulassen,

welche aufgrund einer einzigen Momentaufnahme des Knickarmroboters 1 gar nicht moglich waren.

Auf diesen einfachen Klassifizierungsergebnissen beruhend kann in einem achten Schritt 800 ein tber-
geordnetes Klassifizieren 800 des erkannten erwiinschten Kontakts der Person 2 hinsichtlich eines Be-
wegungsablaufs erfolgen, der tiber die erkannte Intention an sich hinausgeht. Mit anderen Worten kann
z.B. eine einzelne Pick-and-Place-Handlung durch das tibergeordnete Klassifizieren 800 als ein Bestand-
teil einer umfangreicheren Aufgabe bzw. eines ganzen Handlungsablaufs mehrere Pick-and-Place-
Handlungen sowie weiterer Handlungen erkannt werden. Hierdurch kann der Knickarmroboter 1 seitens
der Person 2 durch das , Vormachen” der einzelnen Handlung zum selbststandigen Ausfiihren des Giber-
geordneten Gesamthandlungsablaufs aufgefordert werden. Mit anderen Worten kann auf diese Weise

eine Handlungsanweisung von der Person 2 an den Knickarmroboter 1 erteilt werden.

Vorzugsweise erfolgt das Ableiten 400 der Features unter Berlicksichtigung weiterer Informationen des
Knickarmroboters 1. Dies kdnnen z.B. erfasste Posen der einzelnen Glieder 11 sein, welche Gblicher-
weise ohnehin erfasst werden und somit ohne zusatzlichen Aufwand zur Verfliigung gestellt werden
kénnen. Auch kénnen diese Informationen Geschwindigkeitswerte der einzelnen Glieder 11 sein, welche
durch zeitliches Differenzieren aus den erfassten Positionswerten erhalten oder zusatzlich sensorisch
erfasst werden kénnen. Auch kénnen die Pose und bzw. oder die Geschwindigkeitswerte des Endeffek-
tors 13 des Knickarmroboters 1 bestimmt und berticksichtigt werden. Ferner kdnnen die Motorstréme

der einzelnen elektrischen Antriebe beriicksichtigt werden, welche von den Motorcontrollern der Glie-
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der 11 tblicherweise ohnehin zur Steuerung bzw. Regelung der Antriebe erfasst werden und somit ohne
zusatzlichen Aufwand zur Verfligung gestellt werden kédnnen. Durch die Verwendung dieser zusatzlichen
Informationen kénnen aussagekraftigere Features abgeleitet werden, was die Qualitat des Klassifizie-

rens 500 verbessern kann.

Das Klassifizieren 500 erfolgt unter Beriicksichtigung eines vorangehenden Anlernens 000, welches als
initialer Schritt den tbrigen zuvor beschriebenen Verfahrensschritten vorausgeht, siehe gestrichelten
Kasten des Schritts 000 der Fig. 2. Das Anlernen 000 dient dem Schaffen einer Basis mathematischer
Regeln, mittels derer das Klassifizieren 500 begonnen werden kann. Hierzu kénnen die Verfahrensschrit-
te unter Kenntnis der Intention der Person 2 ausgefiihrt worden sein, so dass der Klassifikator bzw. das
Klassifizieren 500 sein Ergebnis kennt und die erhaltenen Daten derart interpretieren kann, dass das
vorgegebene Ergebnis erkannt werden kann. Zusatzlich oder alternativ kbnnen beim Anlernen 000 simu-
lativ erzeugte Daten verwendet werden, welche unter Berlicksichtigung eines Kinematikmodells und
bzw. oder eines Dynamikmodells des Knickarmroboters 1 erstellt worden sein kénnen. Auch in diesem
Fall ist die Intention der Person 2 bekannt, welche zu den simulierten Daten passt, so dass auch hier-

durch das Klassifizieren 500 angelernt werden kann.

Zusatzlich zum initialen Anlernen 000 werden die Daten sowie die hieraus klassifizierten Intentionen
wahrend der Anwendung des Verfahrens verwendet, um dem Klassifizieren 500 fortlaufend Riickmel-
dungen zu geben, siehe gestrichelten Pfeil in Fig. 2 dort, und hierdurch das Klassifizieren 500 immer
weiter zu verbessern. Mit anderen Worten erfolgt das Klassifizieren 500 unter Beriicksichtigung der be-
reits erfolgten Vorgange des Klassifizierens 500. Hierzu wird das Ergebnis des aktuellen Klassifizierens
500 einem Benutzer z.B. liber eine Anzeige auf einem Bildschirm mitgeteilt und z.B. um Bestatigung
gebeten; erfolgt diese Bestatigung des Benutzers, wird das Ergebnis des Klassifizierens 500 als zutref-
fend angesehen und zukiinftig bei weiteren Ausfiihrungen des Verfahrens bericksichtigt. Dies kann ein
fortlaufendes Lernen der mathematischen Verfahren des Klassifizierens 500 erméglichen. Auch das
Ubergeordnete Klassifizieren 800 kann entsprechend initial angelernt werden (nicht dargestellt) und
fortlaufend durch Berticksichtigung seiner Ergebnisse verbessert werden, siehe gestrichelten Pfeil in Fig.

2 dort.

Das initiale Anlernen 000 des Klassifizierens 500 sowie die fortlaufenden Riickschliisse eines erfolgten
Klassifizierens 500 auf zukiinftige Anwendungen des Klassifizierens 500 kann lediglich fir den Knickarm-
roboter 1 selbst erfolgen, so dass das Verfahren lokal auf der Steuerungseinheit 15 des Knickarmrobo-
ters 1 ausgefiihrt und dort auch die Daten des mathematischen Verfahrens des Klassifizierens 500 ge-

speichert und verarbeitet werden kénnen.

Es ist jedoch auch moglich, dass die Datenséatze des Klassifizierens 500 zentral z.B. in der Cloud von ver-

schiedenen Kinematiken 1 wie z.B. von verschiedenen Knickarmrobotern 1 aggregiert werden sowie
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auch das Anlernen 000 basierend auf Simulationsdaten dort erfolgt, so dass die angelernten sowie durch
die Anwendung weiterentwickelten mathematischen Modelle des Klassifizierens 500 dann den einzel-
nen an der Cloud beteiligten Knickarmrobotern 1 zur Verfligung gestellt werden kénnen. Hierdurch kann
der Aufwand fur das Anlernen 000 und das Weiterentwickeln des Klassifizierens 500 reduziert werden,
weil dies lediglich einmalig fiir mehrere Knickarmroboter 1 durchgefiihrt werden muss aber von mehre-
ren Knickarmrobotern 1 genutzt werden kann. Auch kénnen hierdurch die Daten aus der Anwendung
eines Knickarmroboters 1 verwendet werden, um das Klassifizieren 500 fiir alle beteiligten Knickarmro-
boter 1 zu verbessern, so dass aufgrund der vergrolierten Datenmenge ein schnelleres Weiterentwi-
ckeln des Klassifizierens 500 erfolgen kann, was allen beteiligten Knickarmrobotern 1 zu Gute kommen

kann. Dies kann entsprechend fiir das tGbergeordnete Klassifizieren 800 gelten.

Erfindungsgemal kdnnen auf diese Art und Weise von einer Kinematik 1 wie z.B. einem Knickarmrobo-
ter 1 sowohl einfache Unterscheidungen einer Handlung bzw. Intention einer Person 2 wie zwischen
einem unerwiinschten und einem erwiinschten Kontakt unterschieden werden. Auch kénnen die beiden
Kontaktarten jeweils genauer differenziert werden, um z.B. verschiedene erwiinschte Kontakte vonei-
nander zu unterscheiden. Diese kdnnen als Teilabschnitte einer Gibergeordneten Handlung erkannt und
dieser zugeordnet werden. Dies kann die Zusammenarbeit z.B. zwischen einer Person 2 und dem Knick-
armroboter 1 vereinfachen, intuitiver fiir die Person 2 machen und gleichzeitig die Sicherheit der Zu-
sammenarbeit gewadhrleisten. Hierdurch kdnnen auch Zeit und damit Kosten fiir einen geringeren Schu-
lungsbedarf der Person 2 zur Programmierung und bzw. oder Bedienung des Knickarmroboters 1 einge-

spart werden.

Dies beinhaltet auch, dass durch gewiinschte Kontakte eine Kommunikation zwischen der Person 2 und
dem Knickarmroboter 1 stattfinden kann, welche sowohl zur Programmierung von Bewegungen und
dergleichen als auch zum Abruf von programmierten Handlungen verwendet werden kann. Dies kann
insbesondere zu einer Zeitersparnis in der Programmierung und bzw. oder Bedienung des Knickarmro-

boters 1 fir die Person 2 fihren.

Dies kann unter Berticksichtigung der Beschleunigungswerte der Glieder oder sogar teilweise oder aus-
schlie3lich basierend auf den Beschleunigungswerten der Glieder 11 sehr kostenglinstig erfolgen, was
die Umsetzung des erfindungsgemalien Verfahrens begiinstigen und die Akzeptanz derartiger Kinemati-
ken 1 wie z.B. Knickarmroboter 1 auch aufgrund reduzierter Anschaffungskosten erhéhen kann. Dies mit
Verfahren zum maschinellen Lernen zu kombinieren kann die recheneffiziente Auswertung der Sensor-

daten sowie das Erkennen auch komplexer Bewegungsmuster ermdoglichen.
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BEZUGSZEICHENLISTE (Teil der Beschreibung)

10
11
12
13
14
15

000
100
200
300
400
500
600
700
800

Langsrichtung; Tiefe

vertikale Richtung; Héhe

mehrgliedrige aktuierte Kinematik; (Knickarm-)Roboter
Basis

Glieder

aktuierte (Dreh-)Gelenke

Endeffektor

Beschleunigungssensoren

Steuerungseinheit; Recheneinheit; Hauptrechner; Motion Control System

Partner; Person

Untergrund

vorangehendes Anlernen des Klassifizierens 500

Erfassen Mehrzahl von Beschleunigungswerten wenigstens eines Glieds 11

Ermitteln Beschleunigungsvektor des Glieds 11 aus dessen erfassten Beschleunigungswerten
Transformieren erfasste Beschleunigungswerte

Ableiten von Feature aus erfassten Beschleunigungswerten

Klassifizieren des Features hinsichtlich Intention des Partners 2 gegeniiber Kinematik 1
Versetzen Kinematik 1 in sicheren Zustand

Reagieren der Kinematik 1 auf Partner 2

Gibergeordnetes Klassifizieren der als positiv erkannten Intention des Partners 2
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PATENTANSPRUCHE

1.

Verfahren zur Erkennung einer Intention eines Partners (2) gegentiber einer mehrgliedrigen aktu-

ierten Kinematik (1), mit wenigstens den Schritten:

Erfassen (100) mehrerer Beschleunigungswerte, vorzugsweise von drei kartesischen Beschleuni-

gungswerten, wenigstens eines Glieds (11) der Kinematik (1), und

Klassifizieren (500) der Beschleunigungswerte hinsichtlich einer Intention des Partners (2) gegen-

Uber der Kinematik (1).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Erfassen (100) mehrerer Beschleunigungswerte pro Glied (11) mehrerer Glieder (11), vor-

zugsweise aller Glieder (11), der Kinematik (1) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch wenigstens den Schritt nach dem Erfas-

sen (100):

Ermitteln (200) eines Beschleunigungsvektors des Glieds (11), vorzugsweise eines Beschleuni-

gungsvektors pro Glied (11), aus dessen erfassten Beschleunigungswerten,

wobei das Klassifizieren (500) unter Berlicksichtigung des Beschleunigungsvektors des Glieds (11),

vorzugsweise der Beschleunigungsvektoren der Glieder (11), erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch wenigstens den weiteren Schritt nach dem

Ermitteln (200):

Transformieren (300) des ermittelten Beschleunigungsvektors, vorzugsweise der ermittelten Be-
schleunigungsvektoren, von einem lokalen Koordinatensystem des Glieds (11) in ein Koordinaten-

system der Kinematik (1).

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch wenigstens den

weiteren Schritt nach dem Erfassen (100):

Ableiten (400) wenigstens eines Features aus wenigstens den erfassten Beschleunigungswerten,
vorzugsweise aus wenigstens dem ermittelten Beschleunigungsvektor, besonders vorzugsweise

aus wenigstens den ermittelten Beschleunigungsvektoren,

wobei das Klassifizieren (500) unter Berlicksichtigung wenigstens eines Features, vorzugsweise

mehrere Features, erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Klassifizieren (500) ausgebildet ist, zwischen einem unerwiinschten Kontakt und einem er-

wunschten Kontakt als Intention des Partners (2) zu unterscheiden.

Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch den weiteren Schritt:

im Fall eines unerwiinschten Kontakts, Versetzen (600) der Kinematik (1) in einen sicheren Zu-

stand entsprechend der erkannten Intention, und/oder

im Fall eines erwilinschten Kontakts, Reagieren (700) der Kinematik (1) auf den Partner (2) ent-

sprechend der erkannten Intention.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Teil der Verfahrensschritte wenigstens einmalig, vorzugsweise mehrmalig, wieder-

holt wird,

wobei das Klassifizieren (500) unter Berlicksichtigung mehrerer zeitlich versetzter, vorzugsweise
zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgender, Beschleunigungswerte, vorzugsweise Beschleuni-

gungsvektoren, besonders vorzugsweise Features, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, gekennzeichnet durch den weiteren Schritt:

Ubergeordnetes Klassifizieren (800) des erkannten erwiinschten Kontakts des Partners (2) hin-

sichtlich eines Bewegungsablaufs, der (iber die erkannte Intention an sich hinausgeht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

das Ableiten (400) wenigstens eines Features, vorzugsweise mehrerer Features, besonders vor-

zugsweise aller Features, zusatzlich unter Berlicksichtigung

wenigstens eines erfassten Positionswerts wenigstens eines Glieds (11) der Kinematik (1),
vorzugsweise der erfassten Positionswerte pro Glied (11) mehrerer Glieder(11) der Kinema-

tik (1), besonders vorzugsweise aller Glieder (11) der Kinematik (1), und/oder

wenigstens eines erfassten und/oder bestimmten Geschwindigkeitswerts wenigstens eines
Glieds (11) der Kinematik (1), vorzugsweise der erfassten und/oder bestimmten Geschwin-
digkeitswerte pro Glied (11) mehrerer Glieder (11) der Kinematik (1), besonders vorzugs-

weise aller Glieder (11) der Kinematik (1), und/oder
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wenigstens des bestimmten Positionswerts eines Endeffektors (13) der Kinematik (1),

und/oder

wenigstens des bestimmten Geschwindigkeitswerts eines Endeffektors (13) der Kinematik

(1), und/oder

eines erfassten Motorstroms eines elektrischen Antriebs wenigstens eines Glieds (11) der
Kinematik (1), vorzugsweise des erfassten Motorstroms eines elektrischen Antriebs pro
Glied (11) mehrerer Glieder(11) der Kinematik (1), besonders vorzugsweise aller Glieder

(11) der Kinematik (1),

erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Klassifizieren (500) unter Bericksichtigung eines vorangehenden Anlernens (000) erfolgt,

wobei beim Anlernen (000) zumindest ein Teil der Verfahrensschritte unter Kenntnis der Intention

des Partners (2) ausgefihrt wurden, und/oder

wobei beim Anlernen (000) simulativ erzeugte Daten, vorzugsweise unter Bericksichtigung eines

Kinematikmodells und/oder eines Dynamikmodells der Kinematik (1), verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Klassifizieren (500) unter Bericksichtigung wenigstens eines vorangehenden Klassifizierens

(500) erfolgt,

wobei das Ergebnis des Klassifizierens (500) in Abhdngigkeit einer Bewertung bertcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Klassifizieren (500) mittels eines Verfahrens des maschinellen Lernens, vorzugsweise mittels

eines Support-Vector-Machine-Verfahrens oder mittels eines neuronalen Netzes, erfolgt.

Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der auf einem von einem Computer les-
baren Medium gespeichert ist, zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorangehenden

Anspriiche.
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15. Mehrgliedrige aktuierte Kinematik (1), vorzugsweise Roboter (1), besonders vorzugsweise Knick-

armroboter (1), zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

mit mehreren Gliedern (11), welche durch aktuierte Gelenke (12) miteinander verbunden sind,

wobei wenigstes ein Glied (11), vorzugsweise mehrere Glieder (11), besonders vorzugsweise alle

Glieder (11), wenigstens einen Beschleunigungssensor (14) aufweisen, und

mit einer Steuerungseinheit (15), welche ausgebildet ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche

1 bis 13 auszufihren.
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