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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum vorzugsweise vollautomatisierten, zumin-
dest aber teil-automatisierten Priifen eines Medizin-
gerats sowie ein vorzugsweise voll-automatisiertes,
zumindest aber teil-automatisiertes Testsystem fir
ein Medizingerat.

[0002] Herkémmlicherweise werden Medizingerate
bei der Fertigung mittels manueller Tests auf ih-
re Funktionsfahigkeit Uberprift. Bei dieser manuel-
len Uberpriifung bekommt der Priifer tiber den Bild-
schirm des zu prifenden Medizingerats (der Maschi-
ne) oder mittels des Prifprotokolls einen auszufiih-
renden Prufungsschritt mitgeteilt. Dabei wird mittels
Bildern und Texten erlautert, welche Arbeitsschritte
bzw. Komponenten der Prifer zu priifen hat.

[0003] Nachdem ein Schritt durchgefihrt wurde, gibt
die Maschine Uber eine graphische Benutzeroberfla-
che (Graphical User Interface (GUI)) Rickmeldung,
ob die Prifung erfolgreich war oder nicht. Bei einer
fehlgeschlagenen Prifung wird diese anschliel3end
wiederholt. Bei wiederholter Erfolgslosigkeit wird die
Maschine in den Reparaturprozess tbergeben.

[0004] Diese herkémmliche manuelle Vorgehens-
weise ist arbeitsintensiv, zeitraubend und fehleranfal-

lig.

[0005] Ein Haupthindernis bei der Automatisierung
dieser manuellen Prifabldufe besteht darin, dass ei-
ne direkte Kommunikation zwischen den eingesetz-
ten Prufgeraten sowie den zu prifenden Maschinen
bereits deshalb nicht méglich ist, weil die meisten Ma-
schinen Uber keine geeignete Schnittstelle verfligen,
Uber welche eine derartige Kommunikation erfolgen
kénnte.

[0006] Ein weiteres Problem besteht darin, dass ins-
besondere im Medizinbereich zusatzliche Datenver-
bindungen, welche die Funktion der Maschinen be-
einflussen kdnnten, zu vermeiden sind, um so die Pa-
tientensicherheit zu gewahrleisten.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, die Nachteile des Stands der
Technik abzuschwéachen oder ganz zu beheben.
Konkret hat die vorliegende Erfindung die Aufgabe,
ein verbessertes und effizienteres Prifungsverfahren
fur Medizingerate bereitzustellen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein
System mit den Merkmalen des Anspruchs 9 gel6st.
Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.
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[0009] Ein erfindungsgeméafes Verfahren zum Pri-
fen eines Medizingerats mittels mindestens eines Ro-
boters wird vorzugsweise automatisch oder voll-au-
tomatisch ausgefiihrt, wobei die Kommunikation zwi-
schen dem Medizingerat und dem Roboter optisch
erfolgt und die Kommunikation zwischen dem Robo-
ter und dem Medizingerat optisch und / oder haptisch
erfolgt. Grundséatzlich kann ein erfindungsgemales
Verfahren auch teil-automatisch ausgefiihrt werden,
wobei einzelne Schritte manuell ausgefihrt werden.

[0010] In anderen Worten soll der Priifprozess mit-
tels eines Roboters automatisiert werden. Dabei
muss der Roboter mit dem Medizingerat (nachste-
hend auch als Maschine bezeichnet) kommunizieren,
um zu erfahren, welche Prifschritte er ausfiihren soll
und ob die Prifung erfolgreich oder fehlgeschlagen
ist.

[0011] Bei einem Fehlschlag braucht der Roboter
anschlieRend entsprechende Instruktionen von der
Maschine, wie er weiter verfahren soll, z. B. Service-
Schalter-Position umstellen, Prfschritt wiederholen,
Prifung abbrechen - Maschine aussortieren.

[0012] Diese Kommunikation mit der Maschine wird
vorzugsweise Uber eine serielle Schnittstelle durch-
geflhrt. Auf Basis dieser Kommunikationsschnittstel-
le kdénnten weitere Kommunikationsmodule fir z.
B. WLAN, NFC), Bluetooth, etc. tiber entsprechen-
de Adapter angebracht werden. Dabei sind gewis-
se Risiken vorhanden, da nicht gewahrleistet werden
kann, dass der Roboter fehlerfrei mit hinreichender
Positioniergenauigkeit und hinreichender Wiederhol-
genauigkeit an der Hauptplatine des Monitors arbei-
tet. Entstandene Schaden an der Platine nach erfolg-
reicher Prifung z. B. beim Abziehen des Adapters
werden nicht mehr detektiert und kénnen im Feldein-
satz zu erheblichen Problemen fihren.

[0013] Erfindungsgemal ist es daher vorgesehen,
die Kommunikation zwischen der Maschine und dem
Roboter optisch zu realisieren. Damit wird ausge-
schlossen, dass der Roboter wahrend der Prifung
Schaden an der Maschine verursachen kann. Erfin-
dungsgemal’ kann daher eine Kabelverbindung zwi-
schen dem Roboter und der zu prifenden Maschi-
ne weitestgehend vermieden bzw. weggelassen wer-
den. Somit kann auch die Menge an pro Maschine
benétigten Kabeln reduziert werden, da weniger Da-
tenkabel und lediglich Kabel zur Stromzufuhr (wenn
keine Akkumulatoren verbaut sind) vonnéten sind.

[0014] Vorzugsweise gibt das Medizingerat dem Ro-
boter mittels einer optischen Anzeige, insbesonde-
re in Form eines Barcodes, 2D-Codes, Farbcodes,
QR-Codes oder einer anderen graphischen Darstel-
lung, die Uber ein neuronales Netz angelernt eine ma-
schinelle Bilderkennung ermdglicht vor, welcher Priif-
schritt zu einem bestimmten Zeitpunkt durchzufiih-
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ren ist, wobei das Medizingeréat vorzugsweise auf ein
Programm einer Mehrzahl von in dem Roboter hin-
terlegten Programmen zur Durchflihrung verschiede-
ner Prifschritte zurtickgreift und / oder dieses akti-
viert. Das Medizingerat operiert somit als Master, wel-
cher dem Roboter als Slave bestimmte Handlungen
vorgibt und den Roboter durch das Prifungsprozede-
re fuhrt. Ein derartiger Master-Slave-Betrieb bedeutet
eine hierarchische Organisation und Verteilung von
Aufgaben zwischen Ubergeordneten Stationen, den
sogenannten Master-Stationen, und einer oder meh-
reren untergeordneten Recheneinheiten, den soge-
nannten Slaves. In anderen Worten fungiert der Mas-
ter als Ubergeordneter Hauptrechner, wahrend die
Slaves als abhangige Satellitenrechner die Anwei-
sungen des Masters ausfihren.

[0015] Weiterhin hat es sich als vorteilhaft erwie-
sen, wenn das Medizingerat dem Roboter mittels ei-
ner optischen Anzeige, insbesondere in Form eines
Barcodes, 2D-Codes, Farbcodes, QR-Codes oder ei-
ner anderen graphischen Darstellung Riuckmeldung
gibt, ob ein Prifschritt zu einem positiven oder ne-
gativen Ergebnis gefuhrt hat. Beispielshaft bietet es
sich fur eine andere graphische Darstellung an, ein
Schachbrettmuster zu verwenden, Uber welches sich
eine Verzerrung und Winkel des Bildschirms in Be-
zug auf die Kamera berechnen lassen. Beispielswei-
se kann ein griiner Haken als Riickmeldung bei einer
bestandenen Prifung und ein rotes Kreuz als Riick-
meldung bei einer durchgefallenen Prifung ausge-
geben werden. Fir eine genauere Fehlerdiagnose
kénnen dann die Codes, z.B. Barcodes, 2D-Codes,
Farbcodes oder QR-Codes, verwendet werden. Das
Kamerasystem des Roboters analysiert die optische
Ruckmeldung des Medizingerats dahingehend, ob
das Signal der optischen Rickmeldung des Medi-
zingerats einem Kreuz oder Haken &hnelt und tber-
pruft zusétzlich die Farbe des Signals. Somit kann
sichergestellt werden, dass das richtige Symbol er-
kannt wurde. Bei wiederholtem negativen Ergebnis
(Prifung nicht bestanden) kann das Medizingeréat der
Reparatur zugefihrt oder ausgesondert werden.

[0016] Vorzugsweise erfolgt auch eine Relativposi-
tionierung des Medizingerats und des Roboters zu-
einander mittels eines optischen Signals bzw. einer
optischen Anzeige, insbesondere in Form eines Bar-
codes, 2D-Codes, Farbcodes oder QR-Codes, wel-
ches eine bestimmte Relativpositionierung anzeigt
und / oder vorgibt. Vorzugsweise wird das optische
Signal mittels einer Ausgabeeinheit fiir optische / vi-
suelle Signale, welche beispielsweise Teil des Medi-
zingerats ist, ausgegeben.

[0017] Beispielsweise erfasst der Roboter mittels ei-
ner Erfassungseinheit (Kamera bzw. Kamerasystem)
die Position eines auf der Ausgabeeinheit angezeig-
ten Signals, wie z.B. eines Barcodes, und errechnet
daraus die genaue Position der Maschine. Daraus
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kann der Roboter daraufhin die Position bestimmter
Komponenten / Elemente der Maschine ableiten, wie
z.B. die Position der Blutpumpentiir oder der Ansaug-
stébe u.s.w.

[0018] Weiterhin kann eine korrekte Positionierung
des Roboters relativ zu einer Ausgabeeinheit des
Medizingerats, vorzugsweise einer Ausgabeeinheit
fur optische / visuelle Signale, mittels eines von der
Ausgabeeinheit ausgegebenen Signals, beispiels-
weise einer Signalampel (LED-Ampel), und / oder ei-
nes Feinjustierungsprogramms erfolgen, bei dem das
Medizingerat dem Roboter mindestens eine vordefi-
nierte Position auf der Ausgabeeinheit vorgibt, wel-
che der Roboter optisch detektiert und / oder hap-
tisch abtastet, wobei vorzugsweise mittels eines Ve-
rifikationsschritts Uberprift wird, ob die Ausrichtung
des Roboters relativ zu dem Medizingerat und / oder
der Ausgabeeinheit des Medizingerats innerhalb ei-
nes vorbestimmten Toleranzbereichs fallt.

[0019] Der Roboter kann zur Erfassung der von dem
Medizingerat ausgegebenen optischen Signale min-
destens einen Farbsensor und / oder mindestens ein
Kamerasystem aufweisen.

[0020] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist es vorgesehen, dass der Roboter mittels eines fah-
rerlosen Verfahrsystems im Raum und relativ zu dem
Medizingerat positioniert wird und / oder das Medizin-
geréat mittels eines fahrerlosen Verfahrsystems relativ
zu dem Roboter positioniert wird.

[0021] Vorzugsweise wird das erfindungsgemalle
Verfahren bei der Fertigung des Medizingerats und /
oder bei einer Funktionsuberprifung im Rahmen ei-
ner Inbetriebnahme des Medizingerats eingesetzt.

[0022] Weiterhin vorzugsweise umfasst das Ver-
fahren einen Prifschritt zur Schutzleiterwiderstands-
messung.

[0023] Ein anderer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung betrifft ein System zum Prifen eines Medizin-
gerats mit mindestens einem Roboter, welcher dazu
ausgelegt ist, mit einer optischen Ausgabeeinheit des
Medizingerats zu kommunizieren, wobei in dem Ro-
boter eine Mehrzahl an Programmen zur Durchfih-
rung verschiedener Prifschritte hinterlegt sind, wel-
che mittels der optischen Ausgabeeinheit des Medi-
zingerats aktivierbar sind.

[0024] Vorzugsweise ist der Roboter dazu ausge-
legt, von der optischen Ausgabeeinheit des Medi-
zingerats optische Befehle, insbesondere in Form
eines Barcodes, 2D-Codes, Farbcodes, QR-Codes
oder anderen graphischen Darstellung zu empfan-
gen, welche vorgeben, welcher Prifschritt durch den
Roboter an dem Medizingerat durchzufiihren ist, und
der Roboter weiterhin dazu ausgelegt ist, mittels hap-
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tischer und oder / optischer Signale mit dem Medizin-
gerat zu kommunizieren oder diesem Rickmeldung
Uber ausgefiihrte Priufschritte zu geben. Vorzugswei-
se weist der Roboter mindestens ein optisches Er-
fassungssystem, wie z.B. ein Kamerasystem bzw. ei-
ne Kamera und / oder einen Farbsensor auf. Weiter-
hin kann der Roboter mindestens ein fahrerloses Ver-
fahrsystem aufweisen, mittels dessen der Roboter re-
lativ zu dem Medizingerat positionierbar ist. Auch das
Medizingerat kann mindestens ein derartiges fahrer-
loses Verfahrsystem aufweisen.

[0025] Vorzugsweise ist der Roboter dazu ausge-
legt, mit dem Medizingerat optisch mittels QR-Stream
zu kommunizieren. Unter einem QR-Stream ist hier-
bei eine kontinuierliche Abfolge von QR-Codes zu
verstehen, mittels der ein kontinuierlicher Datenstrom
Ubertragen werden kann.

[0026] Vorzugsweise ist die Anzeigeeinheit des
Medizingerats ein berthrungsempfindlicher Monitor
bzw. ein Touch-Screen.

[0027] Weitere Vorteile, Merkmale und technische
Effekte der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus der nachstehenden Beschreibung einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung.

[0028] Nachstehend wird eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform der Erfindung unter Bezugnahme auf die
Figuren beschrieben. In dieser Ausfuihrungsform wird
die Erfindung auf eine Blutbehandlungsmaschine,
insbesondere eine Dialysemaschine und besonders
eine Hamodialyse-Maschine (HD- Maschine) als Me-
dizingerat angewandt. Die Erfindung kann jedoch auf
Medizingerate jeglicher Art, insbesondere auch auf
Maschinen zur Hamodiafiltration (HDF) oder zur H&-
mofiltration (HF) angewandt werden.

[0029] Erfindungsgemal® besteht eine optische
Kommunikation / Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen Roboter und Maschine. Die Maschine ist /
bleibt der Master und gibt Uber eine optische Aus-
gabe am Monitor mittels eines 2D-Codes oder ahnli-
chen, z. B. Farbcodes, QR-Codes oder anderen gra-
phischen Darstellung dem Roboter vor, welche Prif-
schritte auszufiihren sind.

[0030] Der Roboter flihrt anschlie®end die entspre-
chenden Prufschritte / Aufgaben durch und gibt Rlck-
meldung mithilfe eines definierten Driickens (hapti-
sche Rickmeldung) am Touchscreen, siehe Fig. 1.
Hierbei kann der Roboter der Maschine bzw. dem
Master mitteilen, ob er die Aufgaben erfolgreich
durchflihren konnte oder z. B. wegen seines be-
grenzten Arbeitsbereiches eine Position nicht anfah-
ren konnte und daher die Aufgabe nicht ausgefuhrt
hat. AnschlieRend gibt die Maschine wieder vor, wie
weiter verfahren werden soll. Somit fihrt die Maschi-
ne den Roboter durch die Prifung.
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[0031] Das Roboterprogramm umfasst somit eine
Kette von in sich geschlossenen Unterprogrammen
fur die einzelnen Prifschritte. Dadurch kdnnen je
nach Vorgabe vom Master die entsprechenden Pruf-
schritte aufgerufen und ausgefihrt werden.

[0032] In der Fig. 2 ist der Kommunikationskreislauf
zwischen der HD-Maschine und dem Roboter gra-
fisch dargestellt. Dieser Kreislauf ist unabhangig von
der optischen Ausgabe des Medizingerats sowie dem
entsprechenden Empfangsmodul des Roboters, wie
z. B. Farbsensor, QR-Code-Reader, Kamerasystem.

[0033] Nachstehend wird dieser Kommunikations-
kreislauf anhand eines Kamerasystems als optischer
Detektor erldutert. AnschlielRend folgt eine Erlau-
terung dieses optischen Kommunikationskreislaufes
unter Verwendung eines Farbsensors.

[0034] Neben neuen Steuerungsbefehlen fir den
Roboter soll die Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen dem Roboter und der Maschine auch fir die
Feinjustierung im Bezug der absoluten Position der
Maschine zum Ursprungskoordinatensystem des Ro-
boters verwendet werden.

[0035] Bei der nachfolgend beschriebenen Ausfih-
rungsform wird fur die Detektion, Analyse und Inter-
pretation der optischen Signale / Ausgabebilddateien
von der DialyseMaschine roboterseitig eine Kamera
bzw. ein Kamerasystem verwendet. Das Kamerasys-
tem wird neben der visuellen Kommunikation auch fir
die Objekterkennung verwendet, um z. B. die Maschi-
ne im Raum zu lokalisieren und deren Position an die
Roboter-Steuerung zu tibergeben.

[0036] Bei dieser Anwendung soll der Roboter tiber
ein fahrerloses Transportsystem zu der Maschine ge-
bracht werden, diese dann an das Stromnetz an-
schlieen, starten und die Befehle der Maschine aus-
fuhren. Der Roboter soll in anderen Worten die Test-
Prozedur sowie die Schutzleiterwiderstandmessung
durcharbeiten. Anschlieend wird die Maschine wie-
der ausgeschaltet und der Roboter fahrt mit Hilfe des
fahrerlosen Transportsystems zu der nachsten Ma-
schine. Das Hauptprogramm gliedert sich in die fol-
genden drei Arbeitspakete (AP): Lokalisierung und
Einschalten der HD-Maschine, Test-Prozedur und
Schutzleiterwiderstandmessung.

[0037] Das Gesamtsystem weist dabei vorzugswei-
se die folgenden Hauptkomponenten auf (welche in
Fig. 3 mit den folgenden Bezugszeichen versehen
sind):

> MiR-Roboter (fahrerloses Transportsystem) 1

> UR-Roboter (Universal Roboter; kinemati-
sche Gelenkeinheit) 2

> Robotig-Greifer (el. Zweibackengreifer) 3
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> Robotig-Kraftmessdose (haptisches Feed-
back fur die Anzeigeeinheit / den Monitor) 4

> J+K-Adaptersystem (Profilgestell far den
Ubergang MiR-UR) 5

> Kamera (4k Standardkamerasystem) 6

> Computer (Verarbeitungseinheit; Ausflihren
des optischen Bildverarbeitungsprogramms fur
die -Kamera) 7

> Maschine 8 mit einem Monitor 10 und einer
weiteren Ausgabeeinheit 11 fiir optische Signale

> Switch (Kommunikation zwischen MiR, UR &
Kamerasystem) 9

[0038] Das System kann weiterhin ein Prifgerat, wie
beispielsweise ein zur Schutzleiterwiderstandsmes-
sung eigesetztes Prifgerat, aufweisen. Auch eine
Mehrzahl an Prufgeraten kann vorgesehen sein.

[0039] Bei dem Arbeitspaket ,Lokalisierung und Ein-
schalten der Maschine® wird die Kamera des Robo-
ters zu Beginn lediglich fiir die Objekterkennung ver-
wendet, um die Position der Maschine im Raum in
Bezug auf das Ursprungskoordinatensystem des Ro-
boters zu bestimmen, wie dies in den Fig. 4 und Fig. 5
gezeigt ist. In Fig. 4 ist der Abstand zwischen dem
Roboter und der Maschine 8 noch recht grol, in Fig. 5
befindet sich der Roboter schon recht nahe bei der
Maschine 8. In der Fig. 8 sind diese beiden Kamera-
aufgaben bei den ersten beiden Verzweigungsrauten
im Programmablaufplan (PAP) zu sehen.

[0040] Die folgenden beiden Verzweigungsrauten
im Programmablaufplan sind bereits erste Bestand-
teile der optischen Kommunikation zwischen der Ma-
schine und dem Roboter, denn wahrend des Boot-
vorganges wird von der Maschine bereits angezeigt,
dass diese sich nun im Bootvorgang befindet, bei-
spielsweise mit einer Anzeige wie in Fig. 6 gezeigt.
Sollte wahrend dieses Bootvorgangs ein Fehler auf-
treten, so wird eine entsprechende Fehlermeldung
mittels eines optischen Signals ausgegeben, wie in
Fig. 7 gezeigt. In Abhangigkeit der Fehlermeldung
kann der Roboter dann entsprechende Anderungen
an der Maschinenkonfiguration durchfiihren.

[0041] Nach dem Bootvorgang der Maschine wird
die interne Gerateseriennummer mit der aufgekleb-
ten Seriennummer am Typenschild Uberprift. Da-
durch kann der Prifpunkt ,Assembly“ abgeschlossen
werden, bevor der neue Prifpunkt ,Test-Prozedur®
ausgewahlt werden kann, siehe Fig. 9 und Fig. 11.
Fir diese Seriennummeriberpriifung wird das Kame-
rasystem verwendet. Dazu fahrt der Roboter eine ge-
eignete Position an, um den Barcode am Typenschild
der Maschine auszulesen.

[0042] Anschlielend wird die Seriennummer am Ty-
penschild mit der Seriennummer am Monitor der Ma-
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schine verglichen. Dazu richtet der Roboter das Ob-
jektiv der Kamera parallel zur Monitorebene in ei-
nem Abstand von ca. 15 cm aus. Die Kamerasoft-
ware kann dann die Seriennummer aus dem abge-
bildeten Zahlen-/Buchstabencode erkennen. Alterna-
tiv kdnnte hierfir ein einfacher QR-Code verwendet
werden. Stimmen diese beiden Seriennummern nicht
Uberein, kann der Roboter Gber eine Darstellung / ein
Bedienfeld auf dem berihrungsempfindlichen Moni-
tor des Medizingeréts, beispielsweise Uber einen an-
gezeigten Menlpunkt ,Serial Number Entry*, die Se-
riennummer Korrigieren, wie in Fig. 10 gezeigt. Der
gesamte Vorgang ist in der Fig. 17 als Programmab-
laufplan dargestellt, sowie die einzelnen Schritte fir
die erste Einzelprifung beim Prifpunkt ,Test-Proze-
dur*.

[0043] Driickt der Roboter das Bedienfeld ,Serial
Number Entry“, 6ffnet sich eine Ansicht/Eingabemas-
ke zur Eingabe von Daten, siehe Fig. 10. Darauf-
hin erscheint ein Ziffernblock auf dem Monitor, bei
welchen lediglich die Seriennummerzahlen fehlen.
Diese werden als haptisches Feedback / haptische
Rickmeldung Uber den Roboter eingegeben. Bei-
spielsweise driickt der Roboter auf auf dem berih-
rungsempfindlichen Monitor angezeigte Ziffern. Fur
Buchstaben kénnte der Roboter auch die &quivalente
ASCII-Zahl mit entsprechender Kennung eingeben.
Die Priufsoftware kann diese automatisch anschlie-
Rend in die jeweiligen Buchstaben umwandeln.

[0044] Nachdem die Seriennummern vom Typen-
schild und internen Speicher Gbereinstimmen, ist der
Priifpunkt ,Assembly“ abgeschlossen. Uber den Me-
ndpunkt ,Change Process® wird der Prifpunkt ,Tes-
ting procedures*” (Test- Prozeduren) ausgewahlt, sie-
he Fig. 11. AnschlieBend erfolgt eine Auflistung al-
ler zu diesem Prifpunkt gehdrenden Einzelprifungen
(Test 1, Test 2 etc.), siehe Fig. 12.

[0045] Diese koénnen in einer beliebigen Reihenfol-
ge durchgefuhrt werden, da sie unabhangig vonein-
ander sind. In der Regel werden aber die Prifschritte
zum Prifpunkt Test-Prozedur einzeln von oben nach
unten durchgefuhrt. Bei bestandener Prifung wird ei-
ne visuelle Rickmeldung ausgegeben. Bei nicht be-
standener Prufung wird eine visuelle Rickmeldung
ausgegeben, die sich von der Rickmeldung bei be-
standener Prifung unterscheidet. Bei nicht bestan-
dener Prifung kann diese spater einzeln wieder-
holt werden. Wenn alle Einzelpriifungen bestanden
sind, wird entsprechend eine visuelle Riickmeldung
ausgegeben, vorzugsweise leuchtet der Menlpunkt
»1esting Procedures® griin auf und es kann mit der
Schutzleiterwiderstandsmessung begonnen werden.

[0046] Der erste Test bei der Test-Prozedur ist die
Uberpriifung des Kontaktsensors fiir eine Tiir der Ma-
schine, insbesondere eine Blutpumpentir einer Dia-
lysemaschine. Dieser soll automatisch feststellen, ob
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die Blutpumpenttr getffnet oder geschlossen ist. Die
Blutpumpentir hat dabei einen Schwellenwert. Ist die
Tir bis zu diesem Schwellenwert / Grenzwert gedff-
net, so soll der Kontakt diese noch als geschlossen
registrieren. Dieser Schwellenwert wird in der handi-
schen Prifung mit einem Normfinger getestet.

[0047] Bei der automatisierten Lésung wahlt der
Roboter den Punkt ,Blood pump door“ aus, siehe
Fig. 12. AnschlieBend folgt eine Anleitung, welche
Aufgaben / Prifschritte auszuftuhren sind. In diesem
Fall wird angezeigt, wie weit die Blutpumpentir ge-
offnet werden soll, um die Schwellenwertgrenze zu
testen. Die dazu bendtigten Informationen erfahrt der
Roboter tber das Kamerasystem von der Maschine,
siehe Fig. 13. Das Kamerasystem des Roboters er-
kennt die in Fig. 13 gezeigte verpixelte Abbildung
der Blutpumpentir und kann daraus die auszufiih-
renden Arbeitsschritte fir den Roboter ableiten. An-
schlieRend flhrt der Roboter die Befehle aus und die
Maschine registriert mit dem Kontaktsensor und dem
entsprechenden haptischen Feedback des Roboters,
ob der Kontaktsensor korrekt arbeitet.

[0048] Nach einer erfolgreichen Prifung wird dies
von der Maschine durch visuelle Riickmeldung tber
die Ausgabeeinheit, beispielsweise mit einem griinen
Hacken am Monitor, dem Roboter mitgeteilt, siehe
Fig. 14.

[0049] Sollte wahrend der Priufung ein Fehler auf-
treten, wenn z. B. der Kontaktsensor nicht passend
zum Schwellenwert ausgeldst hat, kommt es zu einer
Fehlermeldung. Auch ein derartiger Fall einer nicht
erfolgreichen Priifung wird von der Maschine durch
visuelle Riickmeldung tiber die Ausgabeeinheit kom-
muniziert. Dazu wird beispielsweise ein rotes X am
Bildschirm der Maschine zusammen mit einem QR-
Code, der die Fehlermeldung beschreibt, abgebildet,
siehe Fig. 15. Der QR-Code wird vom Kamerasys-
tem des Roboters ausgelesen und entsprechende
Gegenmalinahmen kénnen vom Roboter unternom-
men werden. Bei einer Fehlermeldung, die nicht vom
Roboter behoben werden kann, wird die Maschine
vorzugsweise fir die Reparatur aussortiert. Deshalb
wird die Fehlermeldung vorzugsweise auch als Zah-
lencode fir den Anwender mit abgebildet.

[0050] Der Prifpunkt ,Test-Prozedur” ist damit fehl-
geschlagen und es ergeht eine entsprechende opti-
sche Riickmeldung, beispielsweise leuchtet eine An-
zeige neben diesem Priifpunkt ebenfalls rot, siehe
Fig. 16. In Fig. 16 ist ein rot leuchtendes Anzeige-
feld mit einem ,R* und ein griin leuchtendes Anzei-
gefeld mit einem ,G* gekennzeichnet. Beispielswei-
se nach einem Austausch des Sensors erkennt das
Kamerasystem, dass bei der Test-Prozedur eine Pri-
fung fehlgeschlagen ist, und kann diese gezielt wie-
derholen. Es miissen daher nicht alle bereits bestan-
denen Prifungen wiederholt werden.
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[0051] Die gesamte bis hierhin beschriebene Schritt-
kette ist in der Fig. 17 in Form eines Programmab-
laufplans dargestellt.

[0052] In Fig. 17 wird lediglich der erste Test der
Prifung ,Test-Prozedur® beschrieben. Die folgenden
Tests werden in einem &hnlichen Ablauf durchge-
fuhrt. Beim letzten Test ,Traffic Light* (,Signalampel®)
muss herkémmlicherweise ein Benutzer / Anwender
bzw. Priifer die Signalfarben der LED-Ampel bei der
Maschine bestatigen. Die LED-Ampel kann der An-
zeigeeinheit 11 in Fig. 3 und Fig. 4 entsprechen.

[0053] Diese Aufgabe Gbernimmt erfindungsgemaf
ebenfalls das Kamerasystem. Dazu wird ein QR-
Code vom Monitor ausgelesen, welcher eine Ampel-
farbe vorgibt, siehe Fig. 18. In Fig. 18 ist die Am-
pelfarbe bei dem Anzeigefeld 12 rot. Anschlielend
bewegt der Roboter die Kamera zu einer geeigne-
ten Position und das Kamerasystem tberpriift, ob die
richtige Farbe ausgegeben wird. Danach kann der
Roboter dies bestatigen oder einen Fehler der Ma-
schine melden. Als Detektor kann ein optischer Sen-
sor, vorzugsweise ein Farbsensor, verwendet wer-
den.

[0054] Die Schutzleiterwiderstandsmessung wird an
der ausgeschalteten Maschine durchgefihrt. Des-
halb kann der Roboter von der Maschine hierbei kei-
ne Befehle mehr entgegennehmen. Die Kamera wird
lediglich fir die Einstellung des Schutzleiterpriifge-
rats und der genauen Positionsfindung der Mess-
punkte verwendet. Die Messpunkte sind alle berihr-
baren elektrisch leitfahigen Teile, die am Schutzlei-
ter angeschlossen sind und somit bei der Messung
zu berticksichtigen sind. An der Maschine gibt es ei-
ne Vielzahl an Messpunkten, die angefahren wer-
den sollen und in Fig. 19 mit den Buchstaben a-j
gekennzeichnet sind. Um all diese Messpunkte er-
reichen zu kdnnen, kann es unter Umstanden not-
wendig sein, dass vom Roboter der Bildschirm ca. 5
cm aus dem Maschinengehause geschoben werden
muss. Hierflr erfolgt mit der Kamera des Roboters ei-
ne genaue Positionsbestimmung des herausgezoge-
nen Bildschirms, um die entsprechenden Messpunk-
te gezielt anfahren zu kénnen.

[0055] Bei den Messpunkten wird vorzugsweise im-
mer mit einer definierten Kraft gedriickt, beispielwei-
se 15 Newton. Die Messwerte werden vom Schutz-
leiterpriifgerat kabelgebunden, vorzugsweise Uber
LAN oder weiterhin vorzugsweise Uber eine serielle
Schnittstelle, z.B. eine RS-232-Leitung, an den Robo-
ter gesandt, so dass dieser Uiberprifen kann, ob die-
se im zulassigen Toleranzbereich liegen. Nach Ab-
schluss wird die Maschine wieder in den Ausgangs-
zustand gebracht. Sollte wahrend der Prifung ein
Fehler bei den Messwerten aufgetreten sein, so wird
die Maschine entsprechend fir die Reparatur ge-
kennzeichnet. Der gesamte Programmablauf ist im
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Programmablaufplan in Fig. 20 grafisch dargestellt.
Danach ist der Prufpunkt ,Test-Prozedur® vollstandig
abgearbeitet.

[0056] Alternativ oder zusatzlich zu der Kommunika-
tion mittels Kamera kann die Kommunikation mit der
Maschine auch mit einem vorzugsweise robotersei-
tigen Farbsensor bzw. Farbsensorsystem durchge-
fuhrt werden. In diesem Fall lasst sich keine Positi-
onserkennung durchfilhren. Die Maschine muss im-
mer genau in derselben Position Uber z. B. eine Jus-
tierungsvorrichtung im Bezug zum Roboter positio-
niert werden. Das Roboterprogramm fahrt damit im-
mer dieselbe Folge an Anfahrpunkten in Form einer
Schrittkette ab. Es wird zwar erkannt, wenn die Ma-
schine nicht mehr richtig positioniert ist. Dieser Sach-
verhalt kann aber ohne Fremdeinwirkung nicht beho-
ben werden.

[0057] Beidieser Anwendung soll die Maschine tber
ein Fordersystem zum Roboter gebracht werden. Da-
bei muss Uber Sensorik (z. B. Lichtschranken) sicher-
gestellt werden, dass die Maschinen immer in exakt
derselben Position angeliefert werden. Anschliel3end
fahrt der Roboter sein Programm mit Absolut-Koordi-
naten ab. In anderen Worten orientiert sich der Ro-
boter bei der Positionierung an Absolut-Koordinaten.

[0058] Die Rickmeldung von der Maschine be-
kommt der Roboter uber den Farbsensor durch Si-
gnalfarben, siehe z.B. Fig. 16. In Fig. 16 sind die
mit ,G* gekennzeichneten Felder beispielswese grin
und die mit ,R* gekennzeichneten Felder sind rot.
Ebenfalls kann mit dem Farbsensor die optische
Rickmeldung der Maschine, z.B. der griine Hacken
aus Fig. 14 bei einer erfolgreichen Prifung sowie
das rote Kreuz aus Fig. 15 bei einem Fehlschlag,
erkannt werden. In anderen Worten weist der Robo-
ter somit die entsprechende Sensorik zur Erfassung
der von dem Medizingerat bzw. der Maschine ausge-
gebene Riickmeldung in Form eines visuellen / op-
tischen Signals auf und erfasst diese Rickmeldung
entsprechend. Das Auslesen eines QR-Codes, um
die Fehlermeldung genauer interpretieren zu kénnen,
l&sst sich nicht mit dem Farbsensor durchfiihren. Da-
fur kann ein modifizierter QR-Farbcode zum Einsatz
kommen.

[0059] Eine Lokalisierung der Maschine entfallt bei
dieser Ausgestaltung aufgrund des Fordersystems.
Die Test-Prozedur in Verbindung mit einem Farbsen-
sor wird nachstehend genauer erlautert. Die Schutz-
leiterwiderstandmessung ist identisch zu der vorste-
hend beschriebenen Messung, lediglich wird diese
hier ohne Kamera durchgeflihrt. Daher ist es beson-
ders wichtig, dass die Maschine exakt positioniert ist,
sodass der Roboter ohne weitere optische Fihrung /
Orientierung mittels der Kamera die Messpunkte an-
fahren kann sowie das Schutzleiterpriifgerat konfigu-
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rieren kann. Der Farbsensor kann bei der Schutzlei-
terwiderstandsmessung nicht verwendet werden.

[0060] Bei der Test-Prozedur kann der Farbsensor
fur alle Schritte oder auch nur fiir die nétigsten Schrit-
te verwendet werden. Schritte, die den Farbsensor
erfordern, sind die Signalampel / Ampelsignalfarben-
prufung sowie die Abschlussiberpriifung, ob alle Pri-
fungen fehlerfrei durchgelaufen sind. Dazu fahrt der
Roboter mit dem Farbsensor alle Anzeigefelder der
einzelnen Prifpunkte zu der Prifung ,Test-Proze-
dur” aus Fig. 12 am Ende der Prifung ab. Mit dem
Farbsensor kdénnte aber bereits wahrend des Boot-
vorgangs eine Fehlermeldung erkannt und verarbei-
tet werden. Dazu musste die Test-Prozedur-Priifsoft-
ware an diversen Stellen mit mehrfarbigen Bildern,
z.B. in rotgriin-schwarz, modifiziert werden.

[0061] Fir das Uberpriifen der Seriennummer beim
Typenschild wird ein Barcodescanner verwendet.
Dieser kénnte auch fiur den Bildschirm verwendet
werden, um die beiden Seriennummer vergleichen zu
kénnen. Anschlie®end kann der Robotergreifer diese
korrigieren oder gleich quittieren.

[0062] Nachstehend wird etwas genauer auf eine
mogliche Kommunikationsschnittstelle zwischen Ma-
schine und Roboter Uber den Farbsensor eingegan-
gen.

Damit bei einer Fehlermeldung oder Aufgabenbe-
schreibung dem Roboter von der Maschine mitgeteilt
werden kann, was er zu tun hat, muss die Informati-
on fur den Farbsensor lesbar Ubermittelt werden. Der
Farbsensor kann stabil acht Farben bei konstanter
Lichtquelle auseinanderhalten. Dazu zeichnet er die
RGB-Farben der Quelle auf. Diese werden dann in
einem Intervall fiir diese Farbe festgelegt und immer,
wenn die RGB-Farben innerhalb dieses Intervalls lie-
gen, wird die entsprechende Farbe erfasst bzw. zu-
rickgemeldet.

[0063] Bei einer realen Applikation ist aber nicht im-
mer eine konstante Lichtquelle vorhanden. Um die
Farbintervalle daher gréf3er zu halten, werden ledig-
lich die Farben: Grin, Rot, Schwarz und Blau ver-
wendet. Damit lassen sich alleine mit einem Farb-
késtchen bereits vier Zustande mitteilen. Wenn die-
se z.B. mit vier gleichgrol3en Farbfeldern in einer Li-
nie angeordnet werden, ergeben sich damit 256 Zu-
stdnde. Die Anzahl der Felder kann beliebig einge-
stellt werden. Mit einer entsprechenden Decodierta-
belle in der Farbsensorsoftware kénnten damit alle
ASCII-Zeichen ausgelesen werden. Diese vier Farb-
felder lassen sich auch in mehreren Zeilen in Form
einer Matrix anordnen. Damit kénnten Fehlerinfor-
mationen oder Bedienbefehle an die Robotersteue-
rung Uber den Farbsensor Ubertragen werden, siehe
Fig. 21. In Fig. 21 sind grune Felder mit einem ,G
rote Felder mit einem ,R* und blaue Felder mit einem
,B“ gekennzeichnet.
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[0064] Um die Ubertragung sicherer zu gestalten,
wird vorzugsweise neben dem QR-Farbcode ein Zif-
fernblock mit eingeblendet. In diesem Ziffernblock
kann der Roboter die ausgelesene Eingabe als Zah-
lenfeedback zuriickschicken. Damit wird sicherge-
stellt, dass das Farbsensorsystem den QR-Farbcode
richtig ausgelesen hat.

[0065] Alternativ kann es ausreichen, wenn nur die
Anzahl der erfassten Farbfelder in ihrer jeweiligen
Farbe als Zahl an die Maschine zurlickgegeben wer-
den. Bei dem QR-Farbcode aus Fig. 21 wéaren das:
03030802 fur 3 griine, 3 rote, 8 schwarze und 2 blaue
Felder.

[0066] Die Positionsfindung der Maschine Uber die
Signal-Ampel mit der Kamera kann nur bis zu einer
Toleranz von +/- 5 mm realisiert werden. Um eine ho-
here Positionsgenauigkeit zu erreichen, sind zu vie-
le toleranzbehaftete Komponenten im Wirkungskreis-
lauf mit eingebunden.

[0067] Daher soll fur eine Feinjustierung die Anzei-
geeinheit bzw. der Monitor der Maschine genutzt wer-
den. Dazu drlckt der Roboter vorzugsweise mit ei-
ner Greiferspitze an vier definierten Punkten mit ei-
ner voreingestellten Kraft auf den Bildschirm, siehe
schwarze Ellipsen in der Fig. 22. Diese gedrickten
Punkte werden vom Bildschirm erkannt und als Koor-
dinatenfeedback zuriickgegeben. Die Anzahl der ge-
druckten Punkte kann beliebig eingestellt werden. In
der Fig. 22 sind die definierten Punkte, die der Robo-
ter berlhrt, mit dem Bezugszeichen 12 gekennzeich-
net. Die Anzahl an definierten Punkten kann beliebig
eingestellt werden.

[0068] Die Riuckmeldung erfolgt einmal in Form ei-
nes QR-Codes fiir das Kamerasystem und eines les-
baren Codes flr einen Anwender. Mit drei der riick-
gemeldeten Koordinaten und den Z-Werten fiir das
definierte Driicken auf den Bildschirm kann die ge-
naue Ebene bestimmt werden, in welcher sich der
Bildschirm der Maschine befindet. Der vierte Punkt
dient lediglich zur Sicherheit und flie3t in die Berech-
nung der Ebene mit ein, um eine héhere Genauig-
keit zu erreichen. Aus dieser Ebene lasst sich auf die
genaue Orientierung und den Abstand zum globalen
Koordinatensystem des Roboters schliefen.

[0069] Ob die Feinjustierung erfolgreich war, kann
wahlweise mit einem Verifikationsschritt Uberpruft
werden. Bei der Verifikation gibt der Bildschirm ei-
nen bestimmten Koordinatenpunkt in Form eines QR-
Codes vor. Das Kamerasystem des Roboters liest
diesen aus und der Roboter versucht diesen optisch
und / oder haptisch abzutasten, z.B. mit seinem Greif-
arm mdglichst genau zu treffen. Liegt der mit dem
Robotergreifer angetippte Punkt innerhalb eines To-
leranzbereichs fir den vorgegebenen Koordinaten-
punkt, ist die Verifikation erfolgreich und das Haupt-
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menu ,Select Process®, wie in Fig. 11 gezeigt, wird
aufgerufen.

[0070] Ansonsten wird der Feinjustierungsprozess
wiederholt. In der Fig. 23 ist der Feinjustierungspro-
zess noch einmal in Form eines Programmablauf-
plans dargestellt.

[0071] Bei der handischen Test-Prozedur-Priifung
wird ein Result-XML-File (Extensible Markup Lan-
guage) von der Maschine mit den Prifergebnissen
mitgeschrieben. Diese Datei wird beim Anschluss der
Maschine an einen Server Ubertragen. Es wéare aber
auch moglich, das Result-XML-File in Form eines
QR-Streams an das Kamerasystem zu Ubertragen.
Dieses ermittelt daraus die urspriingliche Datei wie-
der und schickt diese mit den Prifergebnissen aus
der Schutzleiterwiderstandsmessung tiber das Robo-
ternetzwerk an den Server. Damit lassen sich rela-
tiv schnell recht viele Daten Uibertragen. In anderen
Worten kann die Maschine zur Kommunikation mit-
tels QR-Stream ausgelegt sein.

[0072] Es ware daher auch mdglich, zwischen der
Maschine und dem Roboter eine rein bzw. vollstan-
dig optische Kommunikationsschnittstelle zu realisie-
ren, siehe Fig. 24. Der Roboter benétigt dafur ledig-
lich einen kleinen Monitor beispielsweise am Kame-
ragehduse, um die QR-Codes streamen zu kénnen.
Die Maschine brauchte zudem noch eine Kamera.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Prifen eines Medizingerats mit-
tels mindestens eines Roboters, wobei das Verfahren
vorzugsweise voll-automatisch ausgefiihrt wird und
die Kommunikation zwischen dem Medizingerat und
dem Roboter optisch erfolgt und die Kommunikati-
on zwischen dem Roboter und dem Medizingerat op-
tisch und / oder haptisch erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Medizingerat dem Roboter mit-
tels einer optischen Anzeige, insbesondere in Form
eines Barcodes, 2D-Codes, Farbcodes oder QR-
Codes vorgibt, welcher Prifschritt durchzufihren ist,
wobei das Medizingerat vorzugsweise auf ein Pro-
gramm einer Mehrzahl von in dem Roboter hinter-
legten Programmen zur Durchfiihrung verschiedener
Prufschritte zurtickgreift und / oder dieses aktiviert.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass das Medizingeréat
dem Roboter mittels einer optischen Anzeige, insbe-
sondere in Form eines Barcodes, 2D-Codes, Farb-
codes, QR-Codes oder einer anderen graphischen
Darstellung, die ber ein neuronales Netz angelernt
eine maschinelle Bilderkennung ermdglicht Riickmel-
dung gibt, ob ein Prifschritt zu einem positiven oder
negativen Ergebnis gefiihrt hat.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Re-
lativpositionierung des Medizingerats und des Robo-
ters zueinander mittels einer optischen Anzeige, ins-
besondere in Form eines Barcodes, 2D-Codes, Farb-
codes oder QR-Codes, welche eine bestimmte Rela-
tivpositionierung anzeigt und / oder vorgibt, erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine kor-
rekte Positionierung des Roboters relativ zu einer
Ausgabeeinheit des Medizingerats, vorzugsweise ei-
ner Ausgabeeinheit fir visuelle Signale, mittels eines
von der Ausgabeeinheit ausgegebenen optischen Si-
gnals, vorzugsweise einer Signalampel, und / oder ei-
nes Feinjustierungsprogramms erfolgt, bei dem das
Medizingerat dem Roboter mindestens eine vordefi-
nierte Position auf der Ausgabeeinheit vorgibt, wel-
che der Roboter optisch detektiert und / oder hap-
tisch abtastet, wobei vorzugsweise mittels eines Ve-
rifikationsschritts Uberprift wird, ob die Ausrichtung
des Roboters relativ zu dem Medizingerat und / oder
der Ausgabeeinheit des Medizingerats innerhalb ei-
nes vorbestimmten Toleranzbereichs fallt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ro-
boter mittels eines fahrerlosen Verfahrsystems rela-
tiv zu dem Medizingeréat positioniert wird und / oder
das Medizingerat mittels eines fahrerlosen Verfahr-
systems relativ zu dem Roboter positioniert wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren bei der Fertigung des Medizingerats und / oder
bei einer Funktionslberprifung im Rahmen einer In-
betriebnahme des Medizingerats eingesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren einen Prifschritt zur Schutzleiterwiderstands-
messung umfasst.

9. System zum Prifen eines Medizingerats, mit
mindestens einem Roboter, welcher dazu ausgelegt
ist, mit einer optischen Ausgabeeinheit des Medizin-
gerats zu kommunizieren, wobei in dem Roboter ei-
ne Mehrzahl an Programmen zur Durchfliihrung ver-
schiedener Prifschritte hinterlegt sind, welche mittels
der optischen Ausgabeeinheit des Medizingerats ak-
tivierbar sind.

10. System nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Roboter dazu ausgelegt ist, von
der optischen Ausgabeeinheit des Medizingerats op-
tische Befehle, insbesondere in Form eines Bar-
codes, 2D-Codes, Farbcodes oder QR-Codes zu
empfangen, welche vorgeben, welcher Prifschritt
durch den Roboter an dem Medizingerat durchzu-
fihren ist, und der Roboter weiterhin dazu ausge-
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legt ist, mittels haptischer und oder/ optischer Signa-
le mit dem Medizingerat zu kommunizieren oder die-
sem Rickmeldung Uber ausgefiihrte Prifschritte zu
geben.

11. System nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Roboter mindestens ein
fahrerloses Verfahrsystem aufweist, mittels dessen
der Roboter relativ zu dem Medizingerat positionier-
bar istoder umgekehrt.

12. System nach einem der Anspriche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter da-
zu ausgelegt ist, mit dem Medizingerat mittels QR-
Stream zu kommunizieren.

13. System nach einem der Anspriche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter ei-
ne optische Erfassungseinheit vorzugsweise in Form
mindestens eines Kamerasystems und / oder eines
Farbsensors aufweist.

14. System nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die optische Ausga-
beeinheit des Medizingerats ein Monitor, insbeson-
dere ein berihrungsempfindlicher Monitor, ist.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Master optische Ausgabe Slave
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Fig. 2
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