wo 2016/000770 A1 I} 1] A1) 000 0 OO O R

(19) Weltorganisation fiir geistiges

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum
7. Januar 2016 (07.01.2016)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2016/000770 A1

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
1

(72

31

Internationale Patentklassifikation:
B25J 19/06 (2006.01) F16P 3/14 (2006.01)

B25J 9/16 (2006.01)
Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2014/064079

Internationales Anmeldedatum:
2. Juli 2014 (02.07.2014)

Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT

[DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

Erfinder: BURMEISTER, Soren; Mohrenstralie 5, 90762
Fiirth (DE). HOLZ, Marc; Friedrich-Bauer-Str. 6, 91058
Erlangen (DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,

(84)

GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
M, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: WARNING METHOD AND ROBOT SYSTEM
(54) Bezeichnung : WARNVERFAHREN UND ROBOTERSYSTEM

13

FIG 1
17 15 15 15
) ) ) )
0 ( i {
30, 30 24728 / 30,3262\ 12
» [o[o]b]8 o] oo 4 I8 ] Ne
24,261 ‘ { Lt 4
3 olo|lo|o|o|o, 185 (o [\ JT0
olo|o|o® |0 N\o},"o oo
1K (\ o fo | ooiro )(?’—O“e——@«—m”,%”
O B\ (? OO0 | Ojl O Cj) OO | O
2~ O | O (#) (;) (? O|| O 4} ONNONNG
P 303269 32 3 23 303264

(57) Abstract: The invention relates to a method for warning a person in a working area (20) about at least one first robot (10), and a
robot system (80) comprising the at least one first robot (10). In one step (110) of the method according to the invention, the
movement (18) of the robot (10) in a future working interval (50) is predicted. In additional method steps (120, 130), it is
determined whether a working area segment (24) will be passed over by the robot (10) in a first or second time period (52, 54). A
first or second visual warning (62, 64) is emitted in accordance with when the working area segment (24) will be passed over. The
visual warnings (62, 64) are respectively emitted on a floor segment (26) that is assigned to a respective working area segment (24).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Warnen einer Person in einem Arbeitsraum (20) vor mindestens einem ersten Roboter
(10) und ein Robotersystem (80), das den mindestens einen ersten Roboter (10) umfasst. Im erfindungsgeméfBien Verfahren wird in
einem Schritt (110) prognostiziert, welche Bewegung (18) der Roboter (10) in einem kiinftigen Arbeitsintervall (50) durchgefiihrt
wird. In weiteren Verfahrensschritten (120, 130) wird erfasst, ob ein Arbeitsraumsegment (24) in einem ersten oder zweiten
Zeitraum (52, 54) vom Roboter (10) durchfahren wird. In Abhéngigkeit davon, wann das Arbeitsraumsegment (24) durchfahren
wird, wird eine erste oder zweite visuelle Warnung (62, 64) ausgegeben. Die Ausgabe der visuellen Warnungen (62, 64) erfolgt
jeweils an einem Bodensegment (26), das jeweils einem Arbeitsraumsegment (24) zugeordnet ist.
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Beschreibung

Warnverfahren und Robotersystem

Die Erfindung betrifft ein Robotersystem und ein Verfahren
zum Warnen einer Person, die sich wahrend des Betriebs im Be-
reich des Robotersystems aufhalt. Des Weiteren betrifft die
Erfindung ein Computerprogramm, das dazu geeignet ist, ein
Robotersystem im Sinne des erfindungsgemdBen Warnverfahrens

zUu betreiben.

Aus JP 2006/285635 A ist ein selbstfahrender Roboter bekannt,
der in der Lage ist, sich entlang eines Pfades zu bewegen und
dabei einen Abschnitt des eingeschlagenen Pfades Personen in
der Umgebung anzuzeigen. Dazu sind an der Bodenoberfléache
Leuchtmittel angebracht, die mit Empfangern gekoppelt sind.
Der selbstfahrende Roboter verfiigt iiber eine Beleuchtungs-
steuerung, die die im Boden befindlichen Leuchtmittel ein-
schalten und damit einen Abschnitt des vom Roboter einge-
schlagenen Pfades beleuchtet. Dabei bilden die am Boden ange-

ordneten Leuchtmittel im Wesentlichen eine Kette aus.

WO 2009/0633181 Al offenbart einen mobilen Roboter, der dazu
ausgebildet ist, Gefahrenbereiche, die den Roboter umgeben,
durch Leuchtvorrichtungen anzuzeigen. Hierzu ist der Roboter
mit Projektoren versehen, die am Robotergehduse befestigt
sind. Der Roboter ist dazu ausgebildet, die Umrisse eines Ge-
fahrdungsbereichs zu ermitteln und mittels der Projektoren
eine entsprechend geformte Projektion auf dem Roden zu erzeu-
gen. Dabei kann eine Bewegung des Roboters selbst und eine
Bewegung eines Roboterteils, wie beispielsweise eine Roboter-

arms, mit beriicksichtigt werden.

WO 2014/036549 A2 offenbart einen Roboter, der tUber ein Sen-
sorsystem zum Erfassen von Personen in einem Erfassungsbe-
reich um den Roboter verfiigt. Dariber hinaus umfasst der Ro-
boter eine Recheneinheit, die dazu ausgebildet ist eine Ge-

fahrenzone zu definieren, die sich zumindest teilweise mit
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dem Erfassungsbereich deckt. Des Weiteren verfliigt der Roboter
Uber eine BRilderkennungsvorrichtung, mittels derer menschli-
che Korperteile, wie beispielsweise Torso, Kopf oder Arme,
erkannt werden kdonnen. In Abhdngigkeit vom durch den Roboter
erfassten Kdrperteil eines Menschen in der Gefahrenzone wer-
den unterschiedliche SicherheitsmaBnahmen, wie beispielsweise
ein Reduzieren der Verfahrgeschwindigkeit des Roboters, ein-

geleitet.

Aus JP 05-229784 ist ein Warnsystem bekannt, das eine farbige
Laserquelle umfasst, die dazu ausgebildet ist, auf einer Fla-
che einen Laserstrahlfilm auszubilden. Das Warnsystem nach

JP 05-229784 ist dabei an einem Kran befestigt, der ein
Transportgut am Kranhaken bewegt. Das Laserwarnsystem ist
derart am Kran befestigt, dass der Gefahrenbereich unterhalb

des Transportgutes sichtbar markiert wird.

Ein wesentlicher Nachteil der aus dem Stand der Technik be-
kannten Warnsystemen besteht darin, dass im Betrieb haufig
Anndherungen zwischen Robotern und Personen auftreten, bei
denen Unfédlle nur durch das Eingreifen von Sicherheitsmecha-
nismen des Roboters vermieden werden konnen. Dabei tritt der
Roboter in Stillstand, so dass es zu einer Verzdgerung beim

vorliegenden Arbeitsprozess kommt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Robotersystem
und ein zugehdriges Warnverfahren zur Verfigung zu stellen,
das die skizzierten Nachteile aus dem Stand der Technik tber-

windet.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren dient dazu, eine Person vor
mindestens einem ersten Roboter zu warnen, der sich in einem
Arbeitsraum befindet. Der Arbeitsraum ist in eine Mehrzahl
von Arbeitsraumsegmenten eingeteilt, wobei einem Arbeitsraum-
segment ein Bodensegment zugeordnet ist. Im erfindungsgeméalen
Verfahren wird ein erster Schritt durchgefiihrt, in dem eine
Roboterbewegung des mindestens einen Roboters prognostiziert

wird. Das Prognostizieren kann dabei mittels einer zeitver-
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setzten Simulation oder einer Codeanalyse eines Steuerpro-
gramms des mindestens einen Roboters erfolgen. Im ersten
Schritt wird dabei die Roboterbewegung fiir ein Arbeitsinter-
vall prognostiziert. Das Arbeitsintervall ist ein wahlbarer
Zeitraum, der sich um eine wahlbare Dauer in die Zukunft er-
streckt. In einem zweiten Verfahrensschritt wird ermittelt,
welchen Raum der mindestens eine Roboter wahrend des Arbeits-
intervalls im Zuge der Roboterbewegung durchfdhrt. Dabei um-
fasst der im zweiten Schritt ermittelte durchfahrene Raum ei-
nen Bereich, der vom Grundkorper des Roboters, und/oder einem
Roboterarm, und/oder einem am Roboter angebrachten Manipula-

tor durchfahren wird.

In einem dritten Verfahrensschritt wird mindestens ein Ar-
beitsraumsegment ermittelt, das zumindest teilweise im wvom
Roboter durchfahrenen Raum liegt. Dabei wird ebenfalls ermit-
telt, ob dieses Durchfahren jeweils in einem ersten und/oder
zweiten Zeitraum erfolgt. Das Arbeitsintervall, in dem die
prognostizierte Roboterbewegung erfolgt, umfasst den ersten
und zweiten Zeitraum. Der erste Zeitraum ist vorzugsweise ein
Zeitintervall von 0 bis 10 Sekunden in der Zukunft, der zwei-
te Zeitraum vorzugsweise ein Zeitraum von 10 bis 20 Sekunden
in der Zukunft. Der dritte Verfahrensschritt erlaubt es vor-
herzusagen, wann im Zuge eines bestimmungsgemialien Programmab-
laufes in Arbeitsintervall des mindestens einen ersten Robo-
ters in welchen Arbeitsraumsegmenten fiir eine Bedienperson
eine Gefahrensituation vorliegt. Wird auf Basis der vorge-
nannten Verfahrensschritte ermittelt, dass ein Arbeitsraum-
segment innerhalb des ersten Zeitraums vom Roboter durchfah-
ren wird, wird an dem Bodensegment, das dem jeweiligen Ar-
beitsraumsegment zugeordnet ist, eine erste visuelle Warnung
ausgegeben. Wird auf Basis der vorgenannten Verfahrensschrit-
te ermittelt, dass ein Arbeitsraumsegment innerhalb des
zweiten Zeitraumes vom Roboter durchfahren wird, wird an dem
zugehorigen Bodensegment eine zweite visuelle Warnung ausge-

geben.
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Das erfindungsgemdlBe Verfahren kann sich bei der Prognose der
Roboterbewegung auf eine zeitversetzte Simulation oder eine
Codeanalyse der Programmierung des Roboters stiitzen. Eine
zeitversetzte Simulation oder eine Codeanalyse einer Roboter-
programmierung kénnen in technisch einfacher Weise bei gerin-
gem Bedarf an Rechenkapazitat schnell und zuverlassig durch-
gefihrt werden. Dabei konnen unvorhersehbare duBere Ereignis-
se, wie beispielsweise ein zwischenzeitiges Anhalten oder
Verzogern des Roboters schnell in eine aktualisierte Ausgabe
von visuellen Warnungen umgesetzt werden. Eine Programmierung
eines Roboters umfasst im Wesentlichen eine sequentielle
Abarbeitung von Bewegungsbefehlen, wodurch die Prognostizier-

barkeit einer Roboterbewegung weiter erleichtert wird.

Das erfindungsgemialle Verfahren erlaubt es, ein differenzier-
tes Bild von einer potentiellen kinftigen Gefahrensituation
in sinnfdlliger Weise zu vermitteln. Das erleichtert die An-
tizipation der durchzufithrenden Roboterbewegung durch Perso-
nen, die ihr Verhalten somit anpassen konnen. Dadurch kann in
einfacher Weise eine Anndherung einer Person an den mindes-
tens einen ersten Roboter verhindert werden, so dass Verzdge-
rungen im Betriebsablauf des mindestens einen ersten Roboters

minimiert werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemialen
Verfahrens wird neben dem mindestens einen ersten Roboter
auch ein erstes Transportgut beriicksichtigt, das durch den
mindestens einen ersten Roboter bewegt wird. Dadurch wird der
durchfahrene Raum erfasst, der gemeinsam vom mindestens einen
ersten Roboter und dem ersten Transportgut durchstrichen
wird. Hierdurch kann mittels des erfindungsgemdBen Verfahrens
der durchfahrene Raum exakter ermittelt werden, in dem eine
Gefahrensituation fiir eine Person vorliegt. Das beanspruchte
Verfahren wird dadurch differenzierter in der Erfassung einer
vorliegenden Situation und erlaubt ein aussagekraftigeres
Warnverhalten gegeniiber einer Person, wodurch die im Arbeits-

raum vorherrschende Sicherheit verbessert wird.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens sind die erste und zweite visuelle Warnung
jeweils als Farbsignal oder als Leuchtmuster ausgebildet. Da-
bei konnen die erste und zweite visuelle Warnung beispiels-
weise als konstante oder periodische Leuchtsignale in unter-
schiedlichen Farben ausgebildet sein. Ebenso ist es méglich,
dass die erste und zweite visuelle Warnung jeweils geometri-
sche Formen bilden, die am jeweiligen Rodensegment ausgebil-
det werden, wie beisgspielsweise Punktmuster, geometrische Fi-
guren oder Symbole. Dabei konnen die Leuchtmuster zeitlich
konstant oder veranderlich sein. Unter einem zeitlich veran-
derlichen Leuchtmuster ist beispielsweise eine Animation zu
verstehen. Das erfindungsgemalBe Verfahren kann dadurch eine
weiter differenzierte Warnung an eine Person ausgeben, die
aufgrund ihrer Sinnfalligkeit in einfacher Weise ein prazises

Bild tiber eine potentielle Gefahrensituation liefert.

Dariiber hinaus kann das erfindungsgemale Verfahren zusatzlich
ermitteln, ob in mindestens einem dritten Zeitraum ein Ar-
beitsraumsegment vorliegt, das zumindest teilweise im durch-
fahrenen Raum liegt. Wenn erfasst wird, dass innerhalb des
mindestens einen dritten Zeitraums ein Arbeitsraum durchfah-
ren wird, wird an einem zugehdrigen Bodensegment eine dritte
visuelle Warnung ausgegeben. Ein Warnverfahren mit einer Be-
ricksichtigung eines dritten Zeitraums unter Ausgabe einer
dritten visuellen Warnung erlaubt es, in einer vorherrschen-
den Situation den Umfang des Gefahrdungspotentials differen-
zierter zu erfassen und darzustellen. Hierdurch wird die vor-

herrschende Sicherheit weiter erhoht.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemialen

Verfahrens kann in einem Verfahrensschritt, in dem eine ers-
te, zweite oder dritte visuelle Warnung ausgegeben wird, =zu-
sdtzlich eine akustische Warnung ausgeldst werden. Das Ausldo-
sen einer akustischen Warnung ermdglicht es, vor Situationen
mit einem hohen Gefahrdungspotential zu warnen. So kann bei-
spielsweise, wenn im Arbeitsraum ausschlieRlich Arbeitsraum-

segmente vorliegen, die im ersten Zeitraum vom mindestens ei-
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nen ersten Roboter durchfahren werden, hiervor mittels eines
Warntons hingewiesen werden. Dadurch kdnnen Retriebssituatio-
nen vermieden werden, in denen Sicherheitsmechanismen des
mindestens einen ersten Roboters eingreifen und eine Verzdge-
rung hervorrufen miissen. Dies ist besonders vorteilhaft bei
Arbeitsablaufen, bei denen Roboter mit einer hohen Verfahrge-

schwindigkeit eingesetzt werden.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens werden die visuellen Warnungen
und/oder die akustische Warnung weiter in Abhidngigkeit wvon
mindestens einem Prozessparameter des mindestens einen Robo-
ters ausgebildet. Dabei wird eine visuelle oder akustische
Warnung dahingehend angepasst, dass die Warnung je nach In-
tensitat der vorherrschenden Gefahrensituation ausgebildet
wird. Beispielsweise kann bei Vorliegen eines hohen Gefahr-
dungspotentials ein veranderter Farbton gewdahlt werden, eine
visuelle Warnung von einem konstanten zu einem periodischen
Leuchtsignal iUbergehen, oder eine fladchige visuelle Warnung
in ein Leuchtmuster ibergehen. Dabei kann als Prozessparame-
ter, in dessen Abhadngigkeit die visuellen Warnungen und/oder
die akustische Warnung angepasst werden, eine Verfahrge-
schwindigkeit des mindestens einen ersten Roboters sein. Bei
einer hohen Verfahrgeschwindigkeit des Roboters wahrend des
Arbeitsintervalls liegt ein erhodhtes Gefadhrdungspotential vor
als bei einer niedrigen Verfahrgeschwindigkeit. Darliber hin-
aus kann als Prozessparameter auch eine Beschaffenheitsinfor-
mation des ersten Transportguts eingesetzt werden. Die Be-
schaffenheitsinformation des ersten Transportguts gibt dabei
wieder, ob aufgrund der physikalischen oder chemischen Eigen-
schaften des ersten Transportguts von diesem fiir eine Person
eine erhdhte Gefahr ausgehen kann. Transportgiiter, deren Be-
schaffenheitsinformation im Sinne des erfindungsgemédBen Ver-
fahrens zu einer intensiveren bzw. deutlicheren Warnung fih-
ren, koénnen beispielsweise Behdlter mit Chemikalien oder
Schmelze sein, spitze Gegenstande, Gliter aus harten Materia-
lien, oder Giter aus visuell schwer wahrnehmbaren Materia-

lien, wie beispielsweise Glas oder PMMA. Ferner kann als Pro-
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zessparameter eine Information iiber Art und/oder Umfang der
SicherheitsmalBnahmen des mindestens einen Roboters eingesetzt
werden, die ausgeldst werden, wenn die Sicherheitsmechanismen
des mindestens einen Roboters eingreifen. Fihrt beispielswei-
se ein Eingreifen der Sicherheitsmechanismen zu einem Still-
stand einer kompletten FertigungsstraBe, wird die erste
und/oder zweite visuelle Warnung oder eine akustische Warnung
mit erhdhter Intensitat ausgegeben. Fihrt ein Eingreifen der
Sicherheitsmechanismen zu einer Verzdgerung ohne weitere Kon-
sequenzen, wird die erste und/oder zweite visuelle Warnung
oder die akustische Warnung mit verringerter Intensitat aus-

gegeben.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird in einem weiteren Schritt er-
fasst, wenn ein Arbeitsraumsegment wahrend des Arbeitsinter-
valls von mindestens einem ersten Roboter nicht durchfahren
wird. In diesem Fall wird im zugehérigen Bodensegment ein vi-
suelles Entwarnsignal ausgegeben, das einer Person signali-
siert, dass wdhrend des Arbeitsintervalls im entsprechenden
Arbeitsraumsegment keine Gefahrensituationen vorliegt. Da-
durch wird der Person im Arbeitsraum in sinnfalliger Weise
vermittelt, welche Bereiche des Arbeitsraums ohne Weiteres
zuganglich sind, ohne dass mit einem Stillstand oder einer
Verzdgerung des mindestens einen ersten Roboters zu rechnen
ist. Hierdurch wird die Effizienz des erfindungsgemdlen Ver-

fahrens weilter verbessert.

Ferner kann das erfindungsgemidle Verfahren dahingehend wei-
tergebildet werden, dass die Verfahrensschritte, in denen
eine Roboterbewegung in einem Arbeitsintervall prognostiziert
wird, der wahrend des Arbeitsintervalls durchfahrene Raum er-
mittelt wird, und ermittelt wird, ob ein Arbeitsraumsegment
in einem ersten und einem zweiten Zeitraum zumindest teilwei-
se im durchfahrenen Raum liegt, auch fiir mindestens einen
zweiten Roboter durchgefiihrt werden. Dabei wird separat eine
Roboterbewegung des zweiten Roboters in einem Arbeitsinter-

vall prognostiziert und der dabei vom zweiten Roboter durch-
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fahrene Raum ermittelt. Ebenso wird separat ermittelt, ob ein
Arbeitsraumsegment innerhalb des ersten und zweiten Zeitraums
zumindest im durchfahrenen Raum liegt. Die Schritte des Pro-
gnostizierens der Roboterbewegung, des Ermittelns des durch-
fahrenen Raums, und des Ermittelns von Arbeitsraumsegmenten,
die zumindest teilweise im durchfahrenen Raum liegen, erfol-
gen dabei gleichzeitig mit den korrespondierenden Verfahrens-
schritten bezliglich des mindestens einen ersten Roboters. Das
beim ersten und zweiten Roboter jeweils betrachtete Arbeits-
intervall ist identisch, sowie der erste und zweite Zeitraum,
flir die jeweils erfasst wird, ob mindestens ein Arbeitsraum-
segment zumindest teilweise im durchfahrenen Raum liegt.
Hierdurch wird fiir einen Arbeitsraum mit einer Mehrzahl wvon
Robotern ein vorliegendes Gefahrdungspotential in zusammen-
hangender Weise erfasst und im Rahmen eines kohdrenten Warn-
bildes, das eine Mehrzahl an ersten und zweiten visuellen
Warnungen umfasst, dargestellt. Dadurch kann eine Person, die
sich in einem Umfeld mit einer Vielzahl an Robotern befindet,
eine komplexe vorliegende Situation schnell und einfach er-
fassen und so Gefahrensituation vermeiden, in denen Sicher-
heitsmechanismen von mindestens einem Roboter eingreifen und
dadurch Verzdgerungen im Arbeitsablauf vermeiden. Das erfin-
dungsgemale Verfahren verbessert die Sicherheit in einem Ar-
beitsraum und steigert gleichzeitig die mit den darin be-

findlichen Robotern erzielbare Produktivitat.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Robotersystem, das
eine Steuereinheit umfasst und mindestens einen ersten Robo-
ter, der in einem Arbeitsraum angeordnet ist und mit der
Steuereinheit verbunden ist. Eine Verbindung zwischen dem
mindestens einen ersten Roboter und der Steuereinheit kann
dabei jegliche Form von Datenverbindung sein, Uber die Signa-
le zwischen dem mindestens einen ersten Roboter und der Steu-
ereinheit ausgetauscht werden kodnnen. Der Arbeitsraum, in dem
der mindestens eine erste Roboter angeordnet ist umfasst da-
bei eine Mehrzahl an Arbeitsraumsegmenten, die den Arbeits-
raum in entsprechend viele Rereiche einteilen. Jedes Arbeits-

raumsegment umfasst dabei ein Bodensegment, dessen Umrisse
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mit der Form des Arbeitsraumsegments korrespondieren. Das er-
findungsgemédfle Robotersystem umfasst ferner mindestens ein
Leuchtelement, das mit der Steuereinheit verbunden ist. Als
Verbindung zwischen dem mindestens einem Leuchtelement und
der Steuereinheit ist jede Form von Verbindung moglich, die
es erlaubt, einen Steuerbefehl von der Steuereinheit an das
mindestens eine Leuchtelement zu Ubermitteln. Im Einzelnen
kann die Verbindung als Datenkabel oder als Funkverbindung
ausgebildet sein. Das mindestens eine Leuchtelement ist dazu
ausgebildet, an mindestens einem Bodensegment Jjeweils eine
visuelle Warnung auszugeben. Die Steuereinheit des erfin-
dungsgemallen Robotersystems ist dariber hinaus in der Lage,
ein Verfahren zum Warnen einer Person vor dem mindestens ei-
nen ersten Roboter durchzufihren, das die Merkmale des er-
findungsgemalen Warnverfahrens umfasst. Das erfindungsgemale
Robotersystem erlaubt es, einen komplexen Arbeitsablauf mit
erhéhter Geschwindigkeit in einem Arbeitsraum durchzufiithren,
wobei ein hohes MaR an Sicherheit fir Personen gegeben ist,
die sich im Arbeitsraum aufhalten und bewegen. Gleichzeitig
ist ein hohes Mal an Produktivitat gegeben, indem Stillstand-
zeiten und Verzdgerungen des mindestens einen ersten Roboters

minimiert werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemialen
Robotersystems umfasst dieses mindestens einen zweiten Robo-
ter. Eine solche Ausfiihrungsform erlaubt es, auf engem Raum
eine Vielzahl von Robotern anzubringen, die mit hoher Ge-
schwindigkeit betrieben werden kdénnen und in der Lage sind,
auch komplexe Produktionsablaufe umzusetzen. Die dabei durch
das Zusammenwirken der mindestens zwei Roboter auftretende
komplexe Gefahrdungssituation ist fiir eine Person in einfa-
cher Weise zu erkennen, so dass eine enge und sichere Vernet-
zung von Mensch und Roboter méglich ist. Die Erfindung er-
laubt es, die mit einem Robotersystem erzielbare Produktivi-
tat weiter zu steigern. In einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung kann das mindestens eine Leuchtelement als eine
Mehrzahl an Segmentleuchten ausgebildet sein, die in unter-

schiedlicher Form und Anordnung montiert sein kdénnen. Eine
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Segmentleuchte ist einem bestimmten Bodensegment zugeordnet
und dazu ausgebildet, jeweils am zugehorigen Bodensegment ei-
ne visuelle Warnung auszugeben. Eine Segmentleuchte kann da-
bei entweder unmittelbar am zugehdrigen Bodensegment befes-
tigt sein oder oberhalb des zugehdrigen Bodensegments. Eine
besonders bevorzugte Ausfiihrungsform umfasst ein Leuchtele-
ment, das an der Decke angebracht ist. In einer alternativen
Ausfiithrungsform des erfindungsgemaBen Robotersystems kann das
mindestens eine Leuchtelement als steuerbarer Bildprojektor
ausgebildet sein, der oberhalb der zugehdrigen Bodensegmente
angebracht ist. Ein steuerbarer Bildprojektor erlaubt es, mit
einer geringen Zahl an Systemkomponenten eine Vielzahl wvon
Bodensegmenten mit einer visuellen Warnung zu beaufschlagen.
Hierdurch wird die Systemkomplexitdt reduziert und die Zuver-
lassigkeit des Robotersystems weiter gesteigert. Darlber
hinaus kann bei einem steuerbaren Bildprojektor dessen Pro-
grammierung in einfacher Weise veradndert werden, so dass vi-
suelle Warnungen leicht an unterschiedliche Einsatzzwecke an-
gepasst werden kdnnen. Ferner kann mit einem steuerbaren
Bildprojektor ein konstantes oder zeitlich veranderliches
Leuchtmuster auf ein Rodensegment projiziert werden. Das er-
findungsgemédfRfe Robotersystem kann dadurch schnell und effizi-
ent an eine Vielzahl von Konfigurationen im Arbeitsraum ange-
passt werden und eine Vielzahl von sinnfalligen visuellen

Warnungen erzeugt werden.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Computerprogramm, das
auf einem Datentradger gespeichert ist und dazu geeignet ist,
ein erfindungsgemales Warnverfahren in einem erfindungsgema-
Ben Robotersystem umzusetzen. Dabei ist das Computerprogramm
vorzugsweise in einem Speicher der Steuereinheit des Roboter-
systems abgelegt, die die Daten des mindestens einen Robo-
ters erfasst und die Ansteuerung des mindestens einen Leucht-

elements vornimmt.

Weitere Ausfihrungsformen und Vorteile der Erfindung werden

im Folgenden in den FIG 1 bis 5 wiedergegeben.
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Es zeigt:

FIG 1 eine schematische Draufsicht einer ersten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemédflen Robotersystems,

FIG 2 ein Ablaufdiagramm des eine Ausfihrungsform erfin-
dungsgemalen Verfahrens,

FIG 3 einen zeitlichen Ablauf einer weiteren Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemédflen Verfahrens,

FIG 4 eine schematische Draufsicht einer zweiten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemédflen Robotersystems,

FIG 5 einen schematischen Aufbau einer dritten Ausfiih-

rungsform des erfindungsgemédllen Robotersystems.

FIG 1 zeigt ein Robotersystem 80 mit einem ersten Roboter 10,
der iber einen beweglichen Manipulator verfigt und in einem
Arbeitsraum 20 angeordnet ist. Im Bereich des Arbeitsraums 20
wird ein erstes Transportgut 15 und ein zweites Transportgut
17 entlang einer Forderrichtung 13 zum ersten Roboter 10 ge-
fiihrt. Der erste Roboter 10 ist dazu ausgebildet mit dem Ma-
nipulator 12 je ein Stick der Transportgliter 15, 17 zu grei-
fen und in einer Schwenkbewegung zu einer Ablage 23 zu befdr-
dern. Dabei sind der erste Roboter 10 und die Ablage 23 im
Arbeitsraum 20 angebracht. Der Arbeitsraum 20 ist in eine
Vielzahl von im Wesentlichen rechteckigen Arbeitssegmenten 24
eingeteilt, die entlang von Trennlinien 28 aneinander angren-
zen. Die Arbeitssegmente 24 sind im Wesentlichen nicht naher
dargestellte gquaderfdrmige Raumsegmente, die an einer unteren
Seite jeweils durch den Boden 22 des Arbeitsraums begrenzt
werden. Zu jedem Arbeitsraumsegment 24 gehdrt entsprechend
ein Bodensegment 26, wobei die Bodensegmente 26 ebenfalls
entlang der gedachten Trennlinien 28 aneinander angrenzen.
Dariiber hinaus sind die Bodensegmente 26 jeweils mit einem
Leuchtelement 30 versehen, das als eine Segmentleuchte ausge-

bildet ist. Die Segmentleuchten 32 sind jeweils ausgebildet,
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auf den Oberflachen eines Bodensegments 26 mittels Beleuch-

tung eine visuelle Warnung auszugeben.

FIG 1 zeigt ferner eine Person P, die sich entlang eines Pfa-
des 27 im Arbeitsraum 20 bewegt. In FIG 1 ist eine Roboterbe-
wegung 18 mit einem Pfeil dargestellt, die vom ersten Roboter
10 in einem nicht ndher dargestellten Arbeitsintervall 50
durchzufithren ist. Die Pfeilrichtung stellt dabei den zeitli-
chen Ablauf der Roboterbewegung 18 dar. Der erste Roboter 10
durchfahrt dabei einen Raum 19, der ein im Wesentlichen eine
kreisbogenfdormige Gestalt aufweist. Insgesamt schneidet sich
der durchfahrene Raum 19 mit einer Mehrzahl von Arbeitsraum-
segmenten 24 und lUberstreicht deren zugehdrige Bodensegmente
26. In FIG 1 ist ferner ein Arbeitsraumsegment 24' mit dessen
zugehdrigem Bodensegment 26' abgebildet, das im Zuge der Ro-
boterbewegung 18 vor einem zweiten Arbeitssegment 24™ und
dessen zugehdrigen Bodensegment 26 vom ersten Roboter durch-
fahren wird. Das erste Bodensegment 26' wird in einem in FIG
1 nicht dargestellten ersten Zeitraum 26 vom ersten Roboter
10 Uberstrichen, so dass eine erste visuelle Warnung 62 am
ersten Bodensegment 26' ausgegeben wird. Das zweite Bodenseg-
ment 26 wird erst in einem spateren, nicht dargestellten,
zweiten Zeitraum 54 vom ersten Roboter 10 iberstrichen, so
dass am zweiten Bodensegment 26" iilber ein Leuchtelement 30
eine zweite visuelle Warnung 64 ausgegeben wird. Ferner weist
der Arbeitsraum 20 Arbeitsraumsegmente 24 auf, die im Ar-
beitsintervall 50 nicht vom ersten Roboter 10 durchfahren
werden. In diesen Arbeitsraumsegmenten 24 liegt flur die Per-
son P keine Gefiahrdungssituation vor, so dass auf den zuge-
horigen Bodensegmenten 26 ein Entwarnsignal 69 ausgegeben
wird. Die unterschiedlichen visuellen Warnungen 62, 64 sowie
das Entwarnsignal 69 zeigen der Person P an, welches Gefahr-
dungspotential in welchem RBereich des Arbeitsraumes 20 vor-

liegt.

In FIG 2 ist ein Ablaufschema des erfindungsgemalen Verfah-
rens dargestellt. In einem ersten Schritt 110 erfolgt ein

Prognostizieren einer Roboterbewegung 18 die vom mindestens
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einen ersten Roboter 10 in einem Arbeitsintervall 50 durchzu-
fihren ist. Dabei wird auf Basis der Programmierung des min-
destens einen ersten Roboters 10 dessen geplanter Bewegungs-
ablauf unter der Annahme prognostiziert, dass wahrend dessen
keine Ereignisse eintreten, die zu einem Stillstand oder ei-
ner Verzdgerung des mindestens einen ersten Roboters 10 fih-
ren. In einem weiteren Verfahrensschritt 120 wird ermittelt,
welcher Raum vom mindestens einen ersten Roboter 10 im analy-
sierten Arbeitsintervall 50 durchfahren wird. In einem weite-
ren Verfahrensschritt 130 wird ermittelt, ob ein Arbeitsraum-
segment 24 zumindest teilweise im durchfahrenen Raum 19
liegt. Ein Arbeitsraumsegment 24, das vom mindestens einen
ersten Roboter 10 wahrend des Arbeitsintervalls 50 durchfah-
ren wird, wird dabei zundchst als potentieller Gefahrenbe-
reich flir eine Person P identifiziert. Des Weiteren wird im
Verfahrensschritt 130 ermittelt, ob ein entsprechendes Ar-
beitsraumsegment 24 in einem ersten oder zweiten Zeitraum 52,
54 vom mindestens einen ersten Roboter 10 durchfahren wird.
Ein Arbeitsraumsegment 24, das in einem fritheren Zeitraum
durchfahren wird als ein Arbeitsraumsegment in einem spateren

Zeitraum, wird dabei als gefdhrlicher klassifiziert.

In Abhdngigkeit vom Ergebnis des Verfahrensschritts 130 fin-
det fiir ein Arbeitsraumsegment 24 entweder der vierte Verfah-
rensschritt 140 oder der finfte Verfahrensschritt 150 statt.
Wird im vorangegangenen Ermittlungsschritt 130 festgestellt,
dass das Arbeitsraumsegment 24 wahrend des ersten Zeitraums
52 zumindest teilweise im vom Roboter 10 durchfahren Raum 19
liegt, wird am zugehdrigen Bodensegment 26 eine erste visuel-
le Warnung 52 ausgegeben. Wird im vorangegangenen Verfahrens-
schritt 130 ermittelt, dass das Arbeitsraumsegment 24 wahrend
des zweiten Zeitraums 54 zumindest teilweise im durchfahrenen
Raum 19 liegt, wird am zugehdrigen Bodensegment 26 eine zwei-

te visuelle Warnung 64 ausgegeben.

Aus FIG 3 geht der zeitliche Ablauf einer weiteren Ausfih-
rungsform des erfindungsgemédBen Verfahrens hervor. Ausgangs-

punkt ist der Startzeitpunkt 51, der den Beginn des Arbeits-
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intervalls 50 definiert. Aus FIG 3 geht ein erster Zeitraum
52 hervor, der im Wesentlichen ebenfalls am Startzeitpunkt 51
beginnt. Wird wahrend der nicht ndher dargestellten Verfah-
rensschritte 110, 120, 130 festgestellt, dass ein ebenfalls
nicht dargestelltes Arbeitsraumsegment 24 innerhalb des ers-
ten Zeitraums 52 durchfahren wird, wird im Rahmen des vierten
Verfahrensschrittes 140 eine erste visuelle Warnung 62 am zu-
gehdrigen Bodensegment 26 ausgegeben. An den ersten Zeitraum
52 schlieBt sich ein zweiter Zeitraum 54 an. Wird ein Ar-
beitsraumsegment 24 wahrend des zweiten Zeitraums 54 durch-
fahren wird im Rahmen des finften Verfahrensschritts 150 eine
zweite visuelle Warnung 64 ausgegeben. Dabei liegt der zweite
Zeitraum 54 im Bereich des Arbeitsintervalls 50. Auf dem
zweiten Zeitraum 54 folgt ein dritter Zeitraum 56, der im we-
sentlichen mit dem Ende des Arbeitsintervalls 50 ebenfalls
endet. Wird ein Arbeitsraumsegment 24 wahrend des dritten
Zeitraums 56 durchfahren, so wird eine dritte visuelle War-
nung 66 am zugehdrigen Bodensegment 26 ausgegeben. Ferner of-
fenbart FIG 3 einen zusatzlichen Zeitraum 59, der nach dem
Ende des Arbeitsintervalls 50 liegt. Wird ein Arbeitsraumseg-
ment 24 bis zum Beginn des zusatzlichen Zeitraums 59 nicht
durchfahren, wird im zugehdrigen Bodensegment 26 ein Entwarn-
signal 69 ausgegeben. Der Pfeil 57 bildet den Zeitablauf ab,
so dass das Arbeitsintervall 50, sowie die Zeitrdume 52, 54,
59 stets Zeitrdume sind, die relativ zu einem Startzeitpunkt
51 einer Betrachtung zu verstehen sind. Die Zeitraume 52, 54,
56, 59 wandern somit im Betriebsablauf des zugehdrigen Robo-
tersystem 80 entlang des Pfeils 57 mit. Das in FIG 3 darge-
stellte Verfahren erfolgt unter durchgehender Wiederholung
der einzelnen Verfahrensschritte 110, 120, 130, 140 und 150.

FIG 4 zeigt eine weitere Ausfithrungsform des erfindungsgema-
Ben Robotersystems 80 im Arbeitsraum 20. Im Bereich des Ar-
beitsraums 20 wird ein erstes Transportgut 15 und ein zweites
Transportgut 17 entlang einer Fdrderrichtung 13 zum ersten
Roboter 10 gefiihrt. Der erste Roboter 10 ist dazu ausgebildet
mit dem Manipulator 12 je ein Stick der Transportgiter 15, 17

zu greifen und in einer Schwenkbewegung zur Ablage 23 zu be-
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fordern. Dabei sind der erste Roboter 10 und die Ablage 23 im
Arbeitsraum 20 angebracht. Der Arbeitsraum 20 ist in eine
Vielzahl von im Wesentlichen rechteckigen Arbeitssegmenten 24
eingeteilt, die entlang von Trennlinien 28 aneinander angren-
zen. Die Arbeitssegmente 24 sind dabei im Wesentlichen nicht
naher dargestellte guaderfdrmige Raumsegmente, die an einer
unteren Seite jeweils durch den Boden 22 des Arbeitsraums be-
grenzt werden. Zu jedem Arbeitsraumsegment 24 gehdrt entspre-
chend ein Bodensegment 26, wobei die Bodensegmente 26 eben-
falls entlang der gedachten Trennlinien 28 aneinander angren-
zen. Dariber hinaus sind die BRodensegmente 26 jeweils mit ei-
nem Leuchtelement 30 versehen, das als eine Segmentleuchte
ausgebildet ist. Die Segmentleuchten 32 sind jeweils ausge-
bildet, auf der Oberfldche eines Bodensegments 26 mittels Be-

leuchtung eine visuelle Warnung auszugeben.

FIG 4 zeigt ferner einen zweiten Roboter 11, der iber einen
Manipulator 12 verfiigt und im Bereich der Ablage 23 einen
Arbeitsschritt durchfihrt. Der erste und der zweite Roboter
10, 11 fihren jeweils gleichzeitig Bewegungen 18 aus, bei de-
nen jeweils ein Raum 19 durchfahren wird. Dabei liegen Ar-
beitsraumsegmente 24 zumindest teilweise im durchfahrenen
Raum 19, der den Robotern 10, 11 zugeordnet ist. Die Richtung
der Bewegungen 18 ist im FIG 4 jeweils mit einem Pfeil ver-
deutlicht. Die Pfeilrichtung entspricht dem zeitlichen Ablauf
der jeweiligen Bewegung 18 im nicht dargestellten Arbeitsin-
tervall 50. Das Arbeitsraumsegment 24''' im Bereich der Abla-
ge 23 wird wahrend des Arbeitsintervalls 50 von beiden Robo-
tern durchfahren. Der erste Roboter 10 durchfahrt das Ar-
beitsraumsegment 24''' am Ende seiner Bewegung 18 im zweiten
Zeitraum 54, der ebenfalls nicht abgebildet ist. Ferner wird
das Arbeitsraumsegment 24''' vom zweiten Roboter 11 am Anfang
des Arbeitsintervalls 50, und damit im ersten Zeitraum 52.
Das Robotersystem 80 erkennt auf Basis des erfindungsgemalien
Verfahrens, dass im Arbeitsraumsegment 24'') bereits im ers-
ten Zeitraum 52 ein Gefahrdungspotential vorliegt und gibt im
zugehdrigen Bodensegment 26''' die erste visuelle Warnung 62

aus. Die erste visuelle Warnung 62 wird dabei mittels des
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Leuchtelements 30 ausgegeben, das als Segmentleuchte 32 aus-
gebildet ist.

Fiir die weiteren Arbeitsraumsegmente 24, die ebenfalls zumin-
dest teilweise im durchfahrenen Raum 19 liegen, wird eben-
falls auf Basis des erfindungsgemaBen Verfahrens ermittelt,
ob im ersten oder zweiten Zeitraum 52, 54 ein Gefahrdungspo-
tential vorliegt und eine entsprechende erste oder zweite vi-
suelle Warnung 62, 64 ausgegeben. Bei Arbeitsraumsegmenten
24, die von den Robotern 10, 11 nicht durchfahren werden,

wird das Entwarnsignal 69 ausgegeben.

Aus FIG 5 geht schematisch der Aufbau des erfindungsgemalen
Robotersystem 80 hervor, das zwei Roboter 10, 11 umfasst. Je-
der der Roboter 10, 11 verfigt iiber einen Manipulator 12, der
ilber einen Aktuator 16 angetrieben wird. Die Roboter 10, 11
sind ferner mit einer Sensorik 14 ausgestattet, die es bei-
spielsweise erlaubt, die Anwesenheit einer Person zu erkennen
und die zugehdérigen Informationen an die Steuerung der Robo-
ter 10, 11 weiterzuleiten. Die Roboter 10, 11 sind im Ar-
beitsraum 20 zur Verrichtung von Arbeitsschritten am ersten
und zweiten Transportgut 15, 17 angeordnet. Die Transportgii-
ter 15, 17 weisen jeweils eine Beschaffenheitsinformation 72
auf, die Uber die Sensorik 14 der Roboter 10, 11 erfasst wer-
den kann. Die Roboter 10, 11 sind in der Lage, die erfasste
Beschaffenheitsinformation 72 {ber eine Verbindung 42 an ei-
ne Steuereinheit 40 weiterzuleiten. Neben der Beschaffen-
heitsinformation 72 werden auch andere Prozessparameter 70,
wie beigpielsweise die Bewegungsgeschwindigkeit eines Robo-
ters 10, 11 tber die Verbindung 42 an die Steuereinheit 40
weitergeleitet. Die Verbindung 42 ist zum Transport von Daten
geeignet und ist zwischen dem ersten Roboter 10 und der Steu-
ereinheit 40 als Datenkabel 44 ausgebildet. Der zweite Robo-
ter 11 ist iUber eine Verbindung 42 mit der Steuereinheit 40

gekoppelt, die als Funkverbindung ausgebildet ist.

Des Weiteren zeigt FIG 5 schematisch eine Mehrzahl an Boden-

segmenten 26, die jeweils einem nicht ndher dargestellten Ar-
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beitsraumsegment 24 zugeordnet sind. Die Bodensegmente 26
sind mit Segmentleuchten 32 versehen, die als Leuchtmittel 30
dienen. Eine einzelne Segmentleuchte 32 ist dazu geeignet,
auf zumindest einem Bodensegment 26 eine visuelle Warnung 62,
64, 66 oder ein Entwarnsignal 69 hervorzurufen. Ein Bodenseg-
ment 26 ist iiber eine Funkverbindung 46 mit der Steuereinheit
40 gekoppelt. Die weiteren Bodensegmente 36 sind lUber Daten-
kabel 44, die als Verbindung 42 dienen, mit der Steuereinheit
40 verbunden. Die Steuereinheit 40 ist ferner iUber das Daten-
kabel 44 mit einem steuerbaren Bildprojektor 34, der als Bea-
mer ausgebildet ist, gekoppelt, der in der Lage ist, auf den
Bodensegmenten 26 auch eine visuelle Warnung 62, 64, 66 aus-
zugeben. Ferner ist der steuerbare Bildprojektor 34 dazu ge-
eignet, auf nicht naher dargestellten Bodensegmenten 26 ohne
ein Leuchtmittel 30 eine visuelle Warnung 62, 64, 66 oder ein
Entwarnsignal 69 hervorzurufen. Der steuerbare Bildprojektor
34 kann Uber die Steuereinheit 40 derart angesteuert werden,
dass der als visuelle Warnung 62, 64, 66 oder als Entwarnsig-
nal 69 ein konstantes oder zeitlich veradnderliches Leuchtmus-
ter ausgegeben wird. Die visuelle Warnung 62, 64, 66 ist da-
bei in der Lage, unterschiedliche Farben anzunehmen, konnen
Farbliibergange umfassen, oder als stillstehende oder animierte
Symbole ausgebildet sein. Das Robotersystem 80 ist auch mit
einem akustischen Warnsignalgeber 36 versehen, der {iiber das
Datenkabel 44 mit der Steuereinheit 40 verbunden ist und ist
dazu geeignet, in Situationen mit erhdhtem Gefdhrdungspoten-
tial zusatzlich eine akustische Warnung an eine Person in Ar-
beitsraum 20 auszugeben. Die Steuereinheit 40 verfigt utber
einen Speicher, auf dem ein Computerprogramm 90 ausfiihrbar
abgespeichert ist, das das erfindungsgemialle Verfahren im Ro-
botersystem 80 umsetzt. Das Computerprogramm 90 ist derart
ausgebildet, dass es alle iiber Roboter 10, 11 erfassten und
ilber die Verbindungen 42 per Datenkabel 44 oder Funkverbin-
dung 46 versendeten Informationen, wie zum Beispiel Prozess-
parameter 70, im Rahmen des erfindungsgemdlen Verfahrens zu
verarbeiten und auszuwerten. Das Computerprogramm 90 ist auch
dazu geeignet, Steuersignale an die einzelnen Leuchtmittel

30, den steuerbaren Bildprojektor 34 oder den akustischen
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Warnsignalgeber 36 zu senden, die die entsprechenden visuel-
len Warnungen 62, 64, 66, akustischen Warnungen 68 und das

Entwarnsignal 69 hervorrufen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Warnen einer Person vor mindestens einem

ersten Roboter (10) in einem Arbeitsraum (20), der eine Mehr-

zahl an Bodensegmenten (26) umfasst, wobei den Bodensegmenten

(26) jeweils ein Arbeitsraumsegment (24) zugeordnet ist, um-

fassend die Schritte:

a) Prognostizieren einer Roboterbewegung (18), die vom min-
destens einen ersten Roboter (10) in einem Arbeitsinter-
vall (50) durchgefihrt wird;

b) Ermitteln eines wahrend des Arbeitsintervalls (50) vom
mindestens einen ersten Roboter (10) durchfahrenen Raums
(19);

c) Ermitteln von mindestens einem Arbeitsraumsegment (24),
das innerhalb eines ersten und zweiten Zeitraums (52,54)
zumindest teilweise im durchfahrenen Raum (19) liegt;

d) Ausgeben einer ersten visuellen Warnung (62) an einem Bo-
densegment (26), wenn das zugehdrige Arbeitsraumsegment
(24) innerhalb des ersten Zeitraums (52) durchfahren
wird; und

e) Ausgeben einer zweiten visuellen Warnung (64) an einem
Bodensegment (26), wenn das zugehdrige Arbeitsraumsegment
(24) innerhalb des zweiten Zeitraums (52) durchfahren

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
im Schritt b) der zusammen vom mindestens einen ersten Robo-
ter (10) und einem ersten Transportgut (15) durchfahrene Raum

(19) erfasst wird,

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste und zweite visuelle Warnung (62, 64) je-

weils als Farbsignal oder Leuchtmuster ausgebildet ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt c¢) auch fir mindestens einen
dritten Zeitraum (56) durchgefithrt wird und in mindestens ei-

nem weiteren Schritt f) eine dritte visuelle Warnung (66) an
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einem Bodensegment (26) ausgegeben wird, wenn das zugehdrige

Arbeitsraumsegment (24) durchfahren wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem der Verfahrensschritte d) bis f)

zusatzlich eine akustische Warnung (68) ausgegeben wird (68).

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die visuellen Warnungen (62, 64, 66)
und/oder die akustische Warnung (68) in Abhdngigkeit von min-
destens einem Prozessparameter (70) des mindestens einen ers-

ten Roboters (10) ausgebildet sind.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Prozessparameter (70) eine Bewegungsge-
schwindigkeit des mindestens einen ersten Roboters (10)
und/oder eine Beschaffenheitsinformation (72)des ersten oder

eines zweiten Transportguts (15,17) umfasst.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt g) in jeweils
einem Rodensegment (26) ein visuelles Entwarnsignal (69) aus-
gegeben wird, wenn das zugehdrige Arbeitsraumsegment (24)
wahrend des Arbeitsintervalls (50) vom mindestens einen ers-
ten Roboter (10) nicht durchfahren wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verfahrensschritte a) bis c¢) zusatz-
lich fir mindestens einen zweiten Roboter (11) durchgefiithrt

werden.

10. Robotersystem (80), umfassend eine Steuereinheit (40),
mindestens einen ersten Roboter (10), der mit der Steuerein-
heit (40) verbunden ist und der in einem Arbeitsraum (20) an-
geordnet ist, wobei der Arbeitsraum (20) eine Mehrzahl an Ar-
beitsraumsegmenten (24) umfasst, denen jeweils ein Bodenseg-
ment (26) zugeordnet ist; mindestens ein Leuchtelement (30),

das mit der Steuereinheit (40) verbunden ist und dazu ausge-
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bildet ist, an mindestens einem Bodensegment (26) jeweils ei-
ne visuelle Warnung (62, 64, 66) auszugeben, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit (40) dazu ausgebildet ist,

ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchzufiihren.

11. Robotersystem (80) nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Robotersystem (80) mindestens einen zwei-
ten Roboter (11) umfasst.

12. Robotersystem (80) nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Leuchtele-
ment (30) als eine Mehrzahl an Segmentleuchten (32) ausgebil-
det ist, die jeweils am oder oberhalb des zugehdrigen Boden-

segments (26) angebracht ist.

13. Robotersystem (80) nach einem der Anspriche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Leuchtele-
ment (30) als oberhalb der zugehdrigen Bodensegmente (26) an-

geordneter steuerbarer Bildprojektor (34) ausgebildet ist.

14. Computerprogramm (90), gespeichert auf einem Speicher
oder Datentrager, geeignet zur Durchfiithrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 an einem Robotersystem (80)

nach einem der Anspriiche 10 bis 13.
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