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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Indus-
trieroboter(1) aufweisend einen Roboterarm (2) mit mehre-
ren Gliedern (12), die Gber Gelenke (11) verbunden sind, so-
wie aufweisend eine Robotersteuerung (13), die ausgebil-
det ist, die Glieder (12) des Roboterarms (2) gemaR eines
Roboterprogramms automatisch oder in einem Handfahrbe-
trieb gegeneinander zu verstellen, wobei wenigstens eines
der mehreren Glieder (12) mindestens zwei Bilderfassungs-
einrichtungen (K1, K2) aufweist, von denen jede Bilderfas-
sungseinrichtung (K1, K2) hinsichtlich ihrer raumlichen Posi-
tion und Orientierung beziiglich des Glieds (12), an dem die
Bilderfassungseinrichtung (K1, K2) befestigt ist, eingemes-
sen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Industrieroboter
aufweisend einen Roboterarm mit mehreren Glie-
dern, die Uber Gelenke verbunden sind, sowie auf-
weisend eine Robotersteuerung, die ausgebildet ist,
die Glieder des Roboterarms gemalf eines Roboter-
programms automatisch oder in einem Handfahrbe-
trieb gegeneinander zu verstellen.

[0002] Aus der DE 10 2007 055 204 A1 ist ein Ro-
boter bekannt, der eine am Roboterarm befestigte
oder in den Roboterarm integrierte Vorrichtung zum
Aufnehmen eines Bildes von einem auf der Oberfla-
che des Objekts projizierten Bild aufweist, wobei ei-
ne Datenverarbeitungsvorrichtung eingerichtet ist, ei-
nen Bilddatensatz zu analysieren, der einem mit der
Vorrichtung zum Aufnehmen des Bildes aufgenom-
menen Bild vom auf der Oberflache des Objekts pro-
jizierten Bild zugeordnet ist. Das Aufnehmen erfolgt
mittels einer am Roboterarm befestigten oder in den
Roboterarm integrierten Kamera, wobei das projizier-
te Bild virtuelle Eingabemittel darstellen.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Industrie-
roboter zu schaffen, der mittels kostengtinstiger und/
oder einfacher Sensorvorrichtungen in sichere Weise
zuverlassig betrieben werden kann.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung wird gel6st durch
einen Industrieroboter aufweisend einen Roboterarm
mit mehreren Gliedern, die Uber Gelenke verbunden
sind, sowie aufweisend eine Robotersteuerung, die
ausgebildet ist, die Glieder des Roboterarms geman
eines Roboterprogramms automatisch oder in einem
Handfahrbetrieb gegeneinander zu verstellen, wobei
wenigstens eines der mehreren Glieder mindestens
zwei Bilderfassungseinrichtungen aufweist, von de-
nen jede Bilderfassungseinrichtung hinsichtlich ihrer
raumlichen Position und Orientierung beziglich des
Glieds, an dem die Bilderfassungseinrichtung befes-
tigt ist, eingemessen ist.

[0005] Industrieroboter sind Arbeitsmaschinen, die
zur automatischen Handhabung und/oder Bearbei-
tung von Objekten, wie beispielsweise Werkstuicken,
mit Werkzeugen ausgerlstet sein kénnen und mit-
tels ihrer Gelenke in mehreren Bewegungsachsen
beispielsweise hinsichtlich Orientierung, Position und
Arbeitsablauf programmierbar sind, um das Werk-
zeug handzuhaben.

[0006] Der Industrieroboter weist den Roboterarm
und eine programmierbare Robotersteuerung (Steu-
ervorrichtung) auf, die wahrend des Betriebs die Be-
wegungsablaufe des Industrieroboters steuert oder
regelt, indem ein oder mehrere automatisch oder
manuell verstellbare Gelenke (Roboterachsen) durch
insbesondere elektrische Antriebe oder Motoren be-
wegt werden, und indem die Robotersteuerung die
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Antriebe gemal eines Roboterprogramms automa-
tisch oder in einem Handfahrbetrieb steuert oder re-
gelt. Die Robotersteuerung dient also dazu, die Glie-
der des Roboterarms durch Ansteuern von Antrieben
des Roboterarms zu bewegen. Die Antriebe ihrerseits
bewegen dabei die Achsen, d.h. die Gelenke des Ro-
boterarms. Jeweils zwei benachbarte Glieder des Ro-
boterarms kénnen dabei durch ein einzelnes Gelenk
gegeneinander verstellbar verbunden sein, welches
die jeweilige Achse darstellt, die von einem zugeord-
neten Antrieb bewegt wird.

[0007] Roboterarme kénnen unter anderem ein Ge-
stell und ein relativ zum Gestell mittels eines Gelenks
drehbar gelagertes Karussell umfassen, an dem eine
Schwinge mittels eines anderen Gelenks schwenk-
bar gelagert ist. An der Schwinge kann dabei ihrer-
seits ein Armausleger mittels eines weiteren Gelenks
schwenkbar gelagert sein. Der Armausleger tragt da-
bei eine Roboterhand, wobei insoweit der Armausle-
ger und/oder die Roboterhand mehrere weitere Ge-
lenke aufweisen kénnen. Eines, mehrere oder alle
Gelenke des Roboterarms kénnen als Drehgelenke
ausgebildet sein.

[0008] Der tiber mehrere Gelenke verbundene Glie-
der aufweisende Roboterarm kann als ein Knickarm-
roboter mit mehreren seriell nacheinander angeord-
neten Gliedern und Gelenken konfiguriert sein, ins-
besondere kann der Roboterarm als ein Sechsachs-
Knickarmroboter ausgebildet sein. Eines, mehrere
oder alle Gelenke des Knickarmroboters kénnen als
Drehgelenke ausgebildet sein.

[0009] Die Robotersteuerung kann ausgebildet sein,
die Glieder des Roboterarms gemaly des Roboter-
programms automatisch oder in einem Handfahrbe-
trieb gegeneinander in einer vorbestimmten Positio-
niergenauigkeit der verstellbaren Gelenke zu verstel-
len, wobei die mindestens zwei Bilderfassungsein-
richtungen hinsichtlich ihrer rdumlichen Position und
Orientierung bezlglich des Glieds, an dem die Bil-
derfassungseinrichtungen befestigt sind, mindestens
in einer der Positioniergenauigkeit der Gelenke ent-
sprechenden Genauigkeit eingemessen sind.

[0010] Unter einer Positioniergenauigkeit der ver-
stellbaren Gelenke wird in diesem Zusammenhang
insbesondere verstanden, dass es sich um ein Mal}
handelt, wie genau eine gewlinschte, insbesondere
programmierte Sollposition und/oder Sollorientierung
eines bestimmten Bezugspunktes des Roboterarms,
beispielsweise eines Werkzeugbezugspunktes, der
auch als TCP bezeichnet wird, tatsachlich erreicht
werden kann oder erreicht wird. Wird beispielsweise
eine programmierte Sollposition und/oder Sollorien-
tierung eines Werkzeugbezugspunktes angefahren,
indem die Gelenke, d.h. die Achsen des Roboter-
arms durch die Robotersteuerung entsprechend ein-
gestellt werden, kommt der Werkzeugbezugspunkt in
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einer tatsachlichen Pose zu stehen und weist dort ei-
ne Istposition und eine Istorientierung im Raum auf,
die von der gewitinschten Sollposition und Sollori-
entierung abweichen kann. Die maximale Positions-
oder Lageabweichung dieser Istposition und Istorien-
tierung von der Sollposition und Sollorientierung stellt
das Mal} der Positioniergenauigkeit bereit.

[0011] Die Bilderfassungseinrichtung ist generell
ausgebildet ein Bild aus der Umgebung, beispielswei-
se von dem Arbeitsraum des Industrieroboters oder
einem Schutzraum des Industrieroboters, zu erfas-
sen. Mittels der Bilderfassungseinrichtung wird das
Bild in Form von Bildinformationen erfasst, weiter-
geleitet und/oder gespeichert. Die Bilderfassungsein-
richtung kann dazu wenigstens einen Bildsensor auf-
weisen. Die Bilderfassungseinrichtung kann insbe-
sondere eine Digitalkamera sein. Die Bilderfassungs-
einrichtung kann einen Kamerachip mit einer zuge-
ordneten optischen Linse aufweisen. Derartige Ka-
merachips als solche sind allgemein bekannt und
werden beispielsweise in Mobiltelefonen, insbeson-
dere in Smartphones verwendet.

[0012] Ein Einmessen der Bilderfassungseinrich-
tung bedeutet, dass die Bilderfassungseinrichtung an
dem zugehorigen Glied des Roboterarms starr be-
festigt wird und anschlieRend die exakte Position
und Orientierung der Bilderfassungseinrichtung re-
lativ zum zugehdrigen Glied, an dem die Bilderfas-
sungseinrichtung befestigt ist, bestimmt, insbeson-
dere gemessen und gespeichert wird. Ein derarti-
ges Einmessen erfolgt dabei mindestens in einer der
Positioniergenauigkeit der Gelenke entsprechenden
Genauigkeit. Dies bedeutet, dass die relative Position
und Lage der Bilderfassungseinrichtung am zugeho-
rigen Glied mindestens so genau gemessen und ge-
speichert wird, wie der Industrieroboter seinen Robo-
terarm positionieren, d.h. dessen Pose oder die Pose
eines Werkzeugbezugspunktes einnehmen kann.

[0013] Indem wenigstens eines der mehreren Glie-
der mindestens zwei Bilderfassungseinrichtungen
aufweist, von denen jede Bilderfassungseinrichtung
hinsichtlich ihrer raumlichen Position und Orientie-
rung bezlglich des Glieds, an dem die Bilderfas-
sungseinrichtung befestigt ist, mindestens in einer
der Positioniergenauigkeit der Gelenke entsprechen-
den Genauigkeit eingemessen ist, kann die tatsach-
liche rdumliche Position und Orientierung der be-
treffenden Bilderfassungseinrichtung alleine aus den
bekannten Gelenkstellungen des Roboterarms be-
stimmt werden. Ist ndmlich die Position und Orientie-
rung der Bilderfassungseinrichtung beztiglich des zu-
geordneten Glieds bekannt, kann aufgrund der durch
die Gelenkstellungen des Roboterarms bekannten
Position und Orientierung des betreffenden Gliedes
im Raum, die Position und Orientierung der Bilder-
fassungseinrichtung im Raum bestimmt werden und
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zwar in einer der Positioniergenauigkeit der Gelenke
entsprechenden Genauigkeit.

[0014] Jedes Glied, das mit Bilderfassungseinrich-
tungen ausgestattet ist, kann zwei oder mehr Bilder-
fassungseinrichtungen aufweisen. Diese mehreren
Bilderfassungseinrichtungen eines einzelnen Glieds
kénnen derart am Glied befestigt sein, dass sie je-
weils unterschiedliche Raumsektoren erfassen kon-
nen. Bilderfassungseinrichtungen kdénnen nicht nur
an einem einzigen Glied des Roboterarms befestigt
sein, sondern es kdnnen zwei oder mehr Glieder des
Roboterarms, insbesondere auch alle Glieder des
Roboterarms jeweils zwei oder mehr Bilderfassungs-
einrichtungen aufweisen.

[0015] Je nach Anwendungsfall sollten die mehreren
Bilderfassungseinrichtungen, wie Kameras, an stra-
tegisch wichtigen Stellen direkt in die Roboterstruktur
integriert sein und so einem Benutzer bzw. Applika-
tionsentwickler oder Roboterprogrammierer zur Ver-
fugung stehen. Die Kameras sind bereits auf den Ro-
boter vermessen bzw. justiert, so dass der Benutzer
sie direkt, d.h. ohne weitere Vermessung, verwen-
den kann. Durch die Verwendung von beispielsweise
mindestens zwei Kamera-Chips, die von verschiede-
nen Stellen aus dasselbe Objekt, wie ein Werkstlick
oder das Werkzeug des Industrieroboters, detektie-
ren, sind dann insbesondere auch Sicherheitsfunktio-
nen mittels der Bilderfassungseinrichtungen realisier-
bar.

[0016] Die Platzierung der Bilderfassungseinrichtun-
gen kann vorzugsweise nahe an der letzten, d.h.
distalen Achse erfolgen, um hinsichtlich der mogli-
chen Bewegungen der Kameras von den Freiheits-
graden der in der kinematischen Kette der Kame-
ra vorgelagerten Achsen profitieren zu kénnen. Die
Bilderfassungseinrichtungen sollten jedoch weit ge-
nug entfernt von einem Werkzeug oder dem Flansch
des Roboterarms angeordnet sein, um nicht von dem
Werkzeug am Flansch verdeckt zu werden. Eine Un-
terbringung an der Roboterhand beispielsweise ei-
nes Sechsachs-Kickroboters kann zweckmaRig sein.
Durch die Anordnung mehrerer Bilderfassungsein-
richtungen, insbesondere Kamerachips beispielswei-
se auf einem Ring, kdnnen die fehlenden Freiheits-
grade beispielsweise der letzten ein bis zwei Achsen
kompensiert werden.

[0017] Durch die Anordnung mehrerer Bilderfas-
sungseinrichtungen an wenigstens einem Glied, ist
es ohne zusatzlichen Aufwand, wie externe Kabel
oder zusatzliche Stérkonturen, moglich, viele ver-
schiedene Applikationen zu entwickeln unter Nut-
zung der von den Bilderfassungseinrichtungen ge-
wonnenen Bildinformationen. Ein Anwendungspro-
gramm kann dazu neben den Standardapplikatio-
nen auch die Entwicklung eigener Applikationen un-
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ter Nutzung der von den Bilderfassungseinrichtungen
gewonnenen Bildinformationen ermdglichen.

[0018] Md&gliche Applikationen flir Anwendungspro-

gramme kénnen beispielsweise sein:
— Barcodes von Bauteilen erkennen,
— Platzierung von Bauteilen erkennen,
— Unterstutzung bei der Roboter-Inbetriebnahme,
— Justage des Roboters,
— Justage eines Groliteils der Achsen Uber spezi-
elle Marker am Roboterful® oder an anderen stra-
tegischen Positionen,
— Einmessen des Roboter-Koordinatensystems
beziglich seiner Roboterzelle (beispielsweise
Uber Marker innerhalb der Zelle),
— Einlesen von Daten am Roboterful® (z.B. Mam-
mes-Werte in einem 3D-Barcode, falls diese ver-
loren gegangen sind),
— Ersatz eines sicheren Justage-Referenztasters,
— Erkennung von unerlaubtem Eindringen in
Schutzrdume des Roboters,
— Erstellung eines dreidimensionalen Abbilds der
Zelle,
— Vermessung von Elementen innerhalb der Zelle
mithilfe der Bilderfassungseinrichtungen,
— Programmierung des Roboters Uber eine erwei-
terte Realitat ("augmented reality").

[0019] Das Glied kann eine die auliere Form des
Glieds bestimmende Gliedgehauseoberflache und ei-
nen sich von der Gliedgeh&useoberflache ausgehen-
den, nach innen erstreckenden Aufnahmeraum auf-
weisen, innerhalb dem die Bilderfassungseinrichtung
vollstadndig aufgenommen ist.

[0020] Die Gliedgehduseoberflache kann die aule-
re Mantelwand eines insbesondere hohlen Struktur-
bauteils sein, welches das jeweilige Glied des Ro-
boterarms bildet. Das Strukturbauteil kann insbeson-
dere zur Ubertragung samtlicher Krafte und Momen-
te ausgebildet sein, die zum Tragen des Roboter-
arms selbst und zum Tragen und/oder Bewegen des
vom Roboterarm handzuhabenden Werkzeugs erfor-
derlich sind. Auch Reaktionskrafte und Reaktionsmo-
mente, die durch ein Zusammenwirken von Werk-
zeug und Werkstlck auftreten werden hierbei Uber
das jeweilige Strukturbauteil abgeleitet.

[0021] Der Aufnahmeraum kann von einer Vertie-
fung oder einer Offnung in dem insbesondere hohlen
Strukturbauteil gebildet werden. Fir jede am Glied
zu befestigende Bilderfassungseinrichtung kann ein
separater Aufnahmeraum vorgesehen sein. In dem
Aufnahmeraum ist die jeweilige Bilderfassungsein-
richtung befestigt. Beispielsweise kann die Bilderfas-
sungseinrichtung innerhalb des Aufnahmeraums an
das Glied angeschraubt, angeklemmt oder angeklebt
sein.
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[0022] Die Bilderfassungseinrichtung kann ein Ein-
trittsfenster aufweisen, Gber das Lichtstrahlen von au-
Ren in die Bilderfassungseinrichtung eintreten, um
ein Bild der Umgebung des Industrieroboters inner-
halb der Bilderfassungseinrichtung zu erfassen, wo-
bei das Eintrittsfenster eine Fensteroberflache auf-
weist, die blndig mit der Gliedgehauseoberflache
des Glieds, an dem die Bilderfassungseinrichtung be-
festigt ist, abschliel3t oder gegenuber der Gliedge-
hauseoberflache zurtickversetzt ist. Das Eintrittsfens-
ter kann beispielsweise durch eine optische Linse
der Bilderfassungseinrichtung gebildet werden. Das
Eintrittsfenster kann jedoch auch eine lichtdurchlas-
sige Schutzabdeckung sein, welche die Bilderfas-
sungseinrichtung, insbesondere dessen optische Lin-
se uberdeckt. Eine AuBenoberflache des Eintritts-
fensters kann bindig mit der Gliedgehduseoberfla-
che abschlieen oder gegeniliber der Gliedgehause-
oberflache zurlickversetzt sein. Dies hat den Vortell,
dass trotz der Anbringung der Bilderfassungseinrich-
tungen an dem jeweiligen Glied des Roboterarms
die Stoérkontur des Roboterarms nicht verandert, ins-
besondere nicht vergrofRert wird. Dies hat den Vor-
teil, dass trotz der Nutzung von Bilderfassungsein-
richtungen die bisherigen Roboterprogramme, wel-
che ohne Bilderfassungseinrichtungen erstellt wur-
den, ohne Weiteres weiterverwendet werden kénnen
und es insbesondere nicht erforderlich ist, eine ver-
gréRerte Storkontur einprogrammieren zu mussen,
um Kollisionen beim Roboterprogrammablauf zuver-
Iassig verhindern zu kénnen.

[0023] Das Glied kann wenigstens drei Uber ei-
nen Umfang des Glieds verteilt angeordnete Bilder-
fassungseinrichtungen aufweisen. Indem wenigstens
drei Uber einen Umfang des Glieds verteilt angeord-
nete Bilderfassungseinrichtungen vorgesehen wer-
den, kann Uber einen Winkel von wenigstens 360
Grad vollstédndig uber den Umfang des Gliedes hin-
weg die Umgebung optisch erfasst werden, ohne
dass das die Bilderfassungseinrichtungen aufweisen-
de Glied nur deshalb verstellt werden misste.

[0024] Der Roboterarm kann als ein Knickarmrobo-
ter ausgebildet sein, bei dem die mehreren Glieder
in einer kinematischen Kette aufeinanderfolgend an-
geordnet und jeweils zwei benachbarte Glieder durch
jeweils eines der Gelenke gegeneinander verstellbar
verbunden sind, wobei ein proximales Endglied der
Glieder ein Grundgestell bildet, das zum Befestigen
des Knickarmroboters an einem Fundament ausge-
bildet ist, und ein distales Endglied der Glieder ei-
nen Handflansch bildet, der zur Befestigung eines
vom Knickarmroboter handzuhabenden Werkzeugs
ausgebildet ist, und die Bilderfassungseinrichtungen
an einem Glied angeordnet sind, das in der kinema-
tischen Kette dem proximalen Endglied unmittelbar
vorgelagert ist.
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[0025] Indem die Bilderfassungseinrichtungen an ei-
nem Glied angeordnet sind, das in der kinematischen
Kette dem proximalen Endglied unmittelbar vorgela-
gert ist, kdnnen alle in der kinematischen Kette den
Bilderfassungseinrichtungen proximal vorgelagerten
Gelenke benutzt werden, um durch Verstellen der
Gelenke die Positionen und die Orientierungen der
Bilderfassungseinrichtungen im Raum auszurichten.
So kdnnen die Bilderfassungseinrichtungen die grof3-
te Anzahl an unterschiedlichen Posen im Raum ein-
nehmen. Da das letzte Glied, d.h. der Flansch des
Roboterarms im Allgemeinen nur eine einzige Dreh-
bewegung erlaubt und beispielsweise die an dem in
der kinematischen Kette dem proximalen Endglied
unmittelbar vorgelagerten Glied angeordneten we-
nigstens drei Bilderfassungseinrichtungen den Raum
um 360 Grad ringsum erfassen kdnnen, kann trotz
dieses fehlenden Freiheitgrades der gesamte Raum
rings um den Roboterarm erfasst werden.

[0026] Die Bilderfassungseinrichtung kann einen mit
der Robotersteuerung verbundenen Bildsensor auf-
weisen, derart, dass vom Bildsensor erfasste Bild-
informationen an die Robotersteuerung Ubertragen
werden und die Robotersteuerung eine Verarbei-
tungseinrichtung aufweist, die ausgebildet ist, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt einer Erfassung von
Bildinformationen durch den Bildsensor momentan
eingenommenen Gelenkstellungswerte der Glieder
des Roboterarms zu erfassen und diese Gelenkstel-
lungswerte der Glieder des Roboterarms den Bildin-
formationen zuzuordnen.

[0027] Die Verarbeitungseinrichtung kann demge-
mal die von den Bilderfassungseinrichtungen erfass-
ten Bildinformationen speichern und diesen jeweils
die momentan eingenommenen Gelenkstellungswer-
te der Glieder des Roboterarms zuordnen. Die Ver-
arbeitungseinrichtung kann dazu die momentan ein-
genommenen Gelenkstellungswerte zum Zeitpunkt
der Erstellung der Bildinformationen von der Roboter-
steuerung beziehen und verkniipft mit den zugehéri-
gen Bildinformationen speichern. Durch die gespei-
cherten Gelenkstellungswerte kdnnen die Bildinfor-
mationen einer individuellen Ansicht zugeordnet wer-
den. In einer Weiterentwicklung kénnen unterschied-
liche Bildinformationen und zugehérige Gelenkstel-
lungswerte miteinander verglichen und ausgewertet
werden.

[0028] Die Bilderfassungseinrichtung kann einen mit
der Robotersteuerung verbundenen Bildsensor auf-
weisen, derart, dass vom Bildsensor erfasste Bild-
informationen an die Robotersteuerung Ubertragen
werden und die Robotersteuerung eine Verarbei-
tungseinrichtung aufweist, die ausgebildet ist, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt einer Erfassung von
Bildinformationen durch den Bildsensor momentan
eingenommenen Gelenkstellungswerte der Glieder
des Roboterarms zu erfassen, aus den Gelenkstel-
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lungswerten der Glieder des Roboterarms die Posi-
tion und Orientierung der Bilderfassungseinrichtung
beziglich des Arbeitsraumes des Industrieroboters
zu bestimmen und diese Position und Orientierung
der Bilderfassungseinrichtung im Arbeitsraum den
zugehdrigen Bildinformationen zuzuordnen.

[0029] Die Robotersteuerung oder die Verarbei-
tungseinrichtung kann ausgebildet sein, auf Grund-
lage von Bildinformationen, die von den Bilderfas-
sungseinrichtungen erhalten sind, und auf Grundlage
von den Bildinformationen zugeordneten rdumlichen
Lagen der Bilderfassungseinrichtungen, eine sicher-
heitsgerichtete Funktion des Industrieroboters auszu-
fuhren.

[0030] In allen folgenden Ausflihrungsvarianten
kann die Verarbeitungseinrichtung wahlweise Teil
der Robotersteuerung sein oder als eine separate
Verarbeitungseinrichtung getrennt von der Roboter-
steuerung ausgebildet sein. Die Verarbeitungsein-
richtung kann teilweise oder vollstandig als Hardware
und/oder Software ausgefiihrt sein.

[0031] Zur Verwendung der in die Roboterstruktur
integrierten Bilderfassungseinrichtungen, insbeson-
dere Kameras, fiir Sicherheitsfunktionen sind grund-
séatzlich mindestens zwei Kameras zu benutzen, die
wenigstens einen Uberlappungsbereich aufweisen.
Innerhalb eines solchen Uberlappungsbereichs sind
prinzipiell sicherheitsgerichtete Funktionen méglich,
da das Objekt, z.B. ein Referenzmarker, von zwei
unabhangigen Bilderfassungseinrichtungen oder Ka-
meras erfasst wird, die das Objekt unter jeweils unter-
schiedlichen Blickwinkeln aufnehmen. Prinzipiell kdn-
nen Marker beliebige eindeutig identifizierbare Mus-
ter oder Objekte sein. Um eine hohe Verflugbarkeit zu
gewahrleisten sollte das Muster jedoch eine Redun-
danz beinhalten, die eine Fehlerbehebung erlaubt. In
der Praxis bieten sich hierfiir z.B. 2D-Codes, wie bei-
spielsweise QR-Codes an. Auch farbige Codes sind
moglich.

[0032] Die Robotersteuerung oder die Verarbei-
tungseinrichtung kann in einer ersten Ausflhrungs-
variante ausgebildet sein, den Roboterarm in eine
Armstellung zu bewegen, in welcher wenigstens ei-
ne der Bilderfassungseinrichtungen einen getrennt
vom Roboterarm in einer vorbekannten, gespeicher-
ten Position und Orientierung im Raum angeordne-
ten optischen Marker erfasst und von diesem opti-
schen Marker Bilddaten erzeugt, und auf Grundlage
einer Auswertung der erzeugten Bilddaten und der
vorbekannten, gespeicherten Position und Orientie-
rung des optischen Markers eine momentane Ge-
lenkstellung wenigstens eines der Gelenke des Ro-
boterarms berechnet wird.

[0033] Verwendet man in einem Roboter beispiels-
weise keine Absolutwertgeber flr die sichere Posi-
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tionserfassung von Gelenkstellungen des Roboter-
arms, sondern statt dessen Geber, die beispielswei-
se nur innerhalb einer Motorumdrehung eine eindeu-
tige Position liefern, so besteht nach dem Einschal-
ten des Roboters die Notwendigkeit die Gultigkeit der
Position einmalig zu verifizieren. Dazu fahrt der Ro-
boter eine vorher programmierte Position an, von der
aus ein innerhalb des Arbeitsbereichs angebrachter
Referenzmarker in einem zweikanaligen Erfassungs-
bereich der Kameras liegt. Die Position des Mar-
kers wird von beiden Kameras sicherheitsgerichtet
erkannt. Da die Position der Kamera am Roboter be-
kannt ist, kann mithilfe der sicher konfigurierten Po-
sition der Markers die Position des Roboters bis zur
Achse der angebrachten Kameras verifiziert werden.
Soll zusatzlich auch noch die Position der verbleiben-
den Achse verifiziert werden, so kann am Werkzeug-
bezugspunkt (TCP) ebenfalls ein Marker, insbeson-
dere mit einer anderen Kennung, angebracht werden,
der in den Sichtbereich der Kameras gefahren wird.

[0034] Die Robotersteuerung oder die Verarbei-
tungseinrichtung kann in einer alternativen oder er-
ganzenden zweiten Ausfihrungsvariante ausgebildet
sein, den Roboterarm in eine Armstellung zu bewe-
gen, in welcher wenigstens eine der Bilderfassungs-
einrichtungen ein durch den Roboterarm gehandhab-
tes Werkzeug optisch erfasst und von diesem Werk-
zeug Bilddaten erzeugt und an die Robotersteuerung
oder die Verarbeitungseinrichtung zur weiteren Aus-
wertung Ubermittelt.

[0035] Soll fiir einen Roboter beispielsweise mit
Werkzeugwechsler eine sichere Uberwachung der
Arbeitsrdume erfolgen, so steht man vor dem Pro-
blem, dass auch verhindert werden muss, dass das
aufgenommene Werkzeug den Arbeitsraum verletzt.
Dies ist bei einem Werkzeugwechsler jedoch nur
moglich, wenn man eine sichere Erkennung des
Werkzeugs hat.

[0036] Analog einem Marker am Flansch des Robo-
terarms kann auf jedem Werkzeug ein oder es kdn-
nen mehrere Marker so aufgebracht sein, dass das
am Flansch angebrachte Werkzeug mit dem erwarte-
ten Werkzeug verglichen wird und so die Geometrie
des Werkzeugs berticksichtigt werden kann. Mehre-
re Marker kénnen sicherstellen, dass das Werkzeug
unabhéangig von der Position des Flansches des Ro-
boterarms erkannt wird. Wird ein falsches oder feh-
lendes Werkzeug erkannt, so kann der Roboter an-
gehalten, insbesondere sicherheitsabgeschaltet wer-
den.

[0037] Die Robotersteuerung oder die Verarbei-
tungseinrichtung kann in einer alternativen oder er-
ganzenden dritten Ausfiihrungsvariante ausgebildet
sein, den Roboterarm in eine Armstellung zu bewe-
gen, in welcher wenigstens eine der Bilderfassungs-
einrichtungen ein durch den Roboterarm zu bearbei-
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tendes Werkstlick optisch erfasst und von diesem
Werkstick Bilddaten erzeugt und an die Roboter-
steuerung oder die Verarbeitungseinrichtung zur wei-
teren Auswertung Ubermittelt.

[0038] Aquivalent zur sicheren Werkzeugerkennung
kann auch das Werkstlick sicher erkannt werden, so-
fern sich ein Marker im Blickfeld der Kamera anbrin-
gen lasst oder das Werkstuick selber von der Kame-
ra identifiziert werden kann. Kénnen vom Roboter
geometrisch unterschiedliche Werkstiicke verarbeitet
werden, so kann damit ebenfalls eine Verletzung des
Arbeitsraums durch das Werkstiick Uberwacht wer-
den.

[0039] Die Robotersteuerung oder die Verarbei-
tungseinrichtung kann in einer alternativen oder er-
ganzenden vierten Ausflihrungsvariante ausgebildet
sein, den Roboterarm in wenigstens eine Armstellung
zu bewegen, in welcher wenigstens eine der Bilder-
fassungseinrichtungen den Arbeitsraum des Indus-
trieroboters zumindest teilweise oder vollstédndig op-
tisch erfasst und von diesem Arbeitsraum Bilddaten
erzeugt und an die Robotersteuerung oder die Ver-
arbeitungseinrichtung zur weiteren Auswertung uber-
mittelt.

[0040] Sollen an einem Robotersystem Arbeitsrau-
me, in denen sich der Roboter aufhalten darf, oder
Schutzrdume, in die der Roboter nicht eindringen
darf, programmiert werden, so kann dies durch ein
optisches Teach-in erfolgen. Mit einem Objekt, auf
dem ein oder mehrere Marker aufgebracht sind,
zeigt man dem Roboter zuerst die eine Ecke ei-
nes Arbeitsraumes oder eines Schutzraumes. An-
schlieRend zeigt man dem Roboter eine zweite, ge-
genuberliegende Ecke des Arbeitsraumes oder des
Schutzraumes. Das Robotersystem kann mittels der
Bilderfassungseinrichtungen beide Male die Position
und den Winkel der Marker erfassen und so den Ar-
beitsraum oder den Schutzraum einstellen. Je nach
Position des Roboterarms kénnen sich zum Teachen
konvexe oder konkave Gebilde eignen. Uber die in
den aufgebrachten Markern enthaltenen Daten er-
kennt das Robotersystem die durch den Touch-up
definierten virtuellen Objekte und kennt daher zumin-
dest ihre grundlegende geometrische Form.

[0041] Die Robotersteuerung oder die Verarbei-
tungseinrichtung kann in einer alternativen oder er-
ganzenden flnften Ausfihrungsvariante ausgebildet
sein, den Roboterarm in wenigstens eine Armstellung
zu bewegen, in welcher wenigstens eine der Bilder-
fassungseinrichtungen einen vom Arbeitsraum des
Industrieroboters getrennten Schutzraum zumindest
teilweise oder vollstéandig optisch erfasst und von die-
sem Schutzraum Bilddaten erzeugt und an die Robo-
tersteuerung oder die Verarbeitungseinrichtung zur
weiteren Auswertung tUbermittelt.
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[0042] Statt eines herkdmmlichen Zustimmtasters
an einem Bedienhandgerat kénnen die Bilderfas-
sungseinrichtungen beispielsweise auch ein mensch-
liches Handzeichen erkennen. Solange die Hand in
dieser Position gehalten wird, gilt die Zustimmung als
erteilt. Verschwindet die Hand aus dem Blickfeld der
Bilderfassungseinrichtungen, insbesondere der Ka-
meras, oder wird das Handzeichen veréndert, so er-
lischt die Zustimmung.

[0043] Zur leichteren Erkennung der Handzeichen
kann beispielsweise ein spezieller Handschuh mit
aufgebrachten Markern verwendet werden. Neben
der Zustimmung kénnen natirlich auch andere Hand-
zeichen oder Gesten, auch mit der zweiten Hand,
verwendet werden, um andere sicherheitsgerichtete
oder nichtsicherheitsgerichtete Funktionen des Ro-
boters zu bedienen, wie Z.B. Start-Taste, Tippbe-
trieb, oder direkte Richtungsangaben fir Bewegun-
gen. Beispielsweise kann eine geballte Faust mit
nach links zeigendem Daumen den Roboter beauf-
tragen langsam nach links zu fahren. Die Verfahr-
geschwindigkeit kann abhangig von der Position der
Hand auch angepasst werden.

[0044] Die Robotersteuerung oder die Verarbei-
tungseinrichtung kann in einer alternativen oder er-
ganzenden sechsten Ausfihrungsvariante ausgebil-
det sein, den Roboterarm in wenigstens eine Arm-
stellung zu bewegen, in welcher wenigstens eine
der Bilderfassungseinrichtungen eine Person oder ei-
ne ldentifikationsvorrichtung, welcher einer bestimm-
ten Person zugeordnet ist, optisch erfasst und dar-
aus Bilddaten erzeugt werden, und die Bilddaten von
der Robotersteuerung oder der Verarbeitungseinrich-
tung mit gespeicherten Identifikationsmerkmalen ver-
glichen werden.

[0045] Esistauch eine Freigabe von Anderungen an
der Sicherheitskonfiguration méglich. Will man an der
Sicherheitskonfiguration des Roboters eine Ande-
rung vornehmen, so kann es vorgesehen sein, dass
eine Person sich als Sicherheitsinbetriebnehmer au-
thentifizieren muss. Diese Authentifikation kann bei-
spielsweise dadurch erfolgen, dass der Sicherheitsin-
betriebnehmer dem Roboter seine Identifikation, die
bspw. mit einem passenden Marker versehen sein
kann, in einem definierten, kurzen Abstand vor die
Bilderfassungseinrichtungen oder die Kameras halt.
Dadurch kann bspw. ausgeschlossen werden, dass
versehentlich auch ein weiterer Roboter derselben
Zelle die Identifikation erkennt und Gbernimmt.

[0046] Verschiedene Ausflihrungsbeispiele der Er-
findung sind exemplarisch in den beigefligten sche-
matischen Zeichnungen dargestellt. Konkrete Merk-
male dieser Ausfiihrungsbeispiele kénnen unabhén-
gig davon, in welchem konkreten Zusammenhang
sie erwahnt sind, gegebenenfalls auch einzeln oder
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in Kombination betrachtet, allgemeine Merkmale der
Erfindung darstellen.

[0047] Es zeigen:

[0048] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines In-
dustrieroboters, der einen Roboterarm, eine Roboter-
steuerung, sowie mehrere Bilderfassungseinrichtun-
gen aufweist,

[0049] Fig. 2 eine schematische Schnittansicht in
axialer Richtung auf eine Anordnung von acht Bilder-
fassungseinrichtungen eines beispielhaften Gliedes
des Roboterarms,

[0050] Fig. 3 eine schematische Schnittansicht in
axialer Richtung auf eine Anordnung von vier Bilder-
fassungseinrichtungen eines beispielhaften Gliedes
des Roboterarms,

[0051] Fig. 4 eine schematische Schnittansicht in
axialer Richtung auf eine Anordnung von zwei Bilder-
fassungseinrichtungen eines beispielhaften Gliedes
des Roboterarms,

[0052] Fig. 5 eine schematische Schnittansicht in
axialer Richtung auf eine Anordnung einer Bilder-
fassungseinrichtung eines beispielhaften Gliedes des
Roboterarms,

[0053] Fig. 6 eine schematische Schnittansicht in
axialer Richtung auf eine Anordnung von zwei Bilder-
fassungseinrichtungen eines beispielhaften Gliedes
des Roboterarms mit einem Uberlappungsbereich,

[0054] Fig. 7 eine Teilschnittdarstellung durch ein
Glied des Roboterarms mit einer Bilderfassungsein-
richtung, die ein Eintrittsfenster umfasst, das bindig
mit einer Gliedgehauseoberflache abschlief3t,

[0055] Fig. 8 eine Teilschnittdarstellung durch ein
Glied des Roboterarms mit einer Bilderfassungsein-
richtung, die ein Eintrittsfenster umfasst, das bezig-
lich der Gliedgehauseoberflache zuriickversetzt an-
geordnet ist,

[0056] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines
Roboterarms mit Bilderfassungseinrichtungen, die ei-
ne Referenzmarke erfassen,

[0057] Fig. 10 eine schematische Darstellung eines
Roboterarms mit Bilderfassungseinrichtungen, die ei-
nen Korper mit drei orthogonal angeordneten Refe-
renzmarken erfassen, um eine erste Grenze eines
Schutzraumes zu erfassen, und

[0058] Fig. 11 eine schematische Darstellung des
Roboterarms mit Bilderfassungseinrichtungen ge-
mal Fig. 9, die den Kdrper mit drei orthogonal ange-
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ordneten Referenzmarken erfassen, um eine zweite
Grenze des Schutzraumes zu erfassen.

[0059] Die Fig. 1 zeigt einen Roboter 1, der einen
Roboterarm 2 und eine Robotersteuerung 13 auf-
weist. Der Roboterarm 2 umfasst im Falle des vorlie-
genden Ausfliihrungsbeispiels mehrere, nacheinan-
der angeordnete und mittels Gelenke 11 verbundene
Glieder 12. Bei den Gliedern 12 handelt es sich ins-
besondere um ein Gestell 3 und ein relativ zum Ge-
stell 3 um eine vertikal verlaufende Achse A1 dreh-
bar gelagertes Karussell 4. Weitere Glieder des Ro-
boterarms 2 sind im Falle des vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiels eine Schwinge 5, ein Armausleger 6
und eine vorzugsweise mehrachsige Roboterhand 7
mit einer als Flansch 8 ausgeflihrten Befestigungs-
vorrichtung 15 zum Befestigen eines nicht naher dar-
gestellten Endeffektors, d.h. Werkzeugs. Die Schwin-
ge 5 ist am unteren Ende z.B. an einem nicht naher
dargestellten Schwingenlagerkopf auf dem Karussell
4 um eine vorzugsweise horizontale Drehachse A2
schwenkbar gelagert. Am oberen Ende der Schwinge
5 ist wiederum um eine ebenfalls vorzugsweise hori-
zontale Achse A3 der Armausleger 6 schwenkbar ge-
lagert. Dieser tragt endseitig die Roboterhand 7 mit
ihren vorzugsweise drei Drehachsen A4, A5, AG.

[0060] Der Armausleger 6 weist im Falle des vorlie-
genden Ausfihrungsbeispiels ein schwenkbar an der
Schwinge 5 gelagertes erstes Gehdusebauteil 9 auf.
An dem ersten Gehdusebauteil 9 ist ein zweites Ge-
hausebauteil 10 des Armauslegers 6 um die Achse
A4 drehbar gelagert.

[0061] Der Roboter 1 weist eine Robotersteuerung
13 und einen Roboterarm 2 mit mehreren durch Glie-
der 12 verbundenen Gelenken 11 auf, die von An-
triebsmotoren des Roboters 1, welche an die Gelen-
ke 11 angekoppelt sind, gemaR eines von der Ro-
botersteuerung 13 ausgefiihrten Roboterprogramms
automatisiert oder in einem Handfahrbetrieb des Ro-
boters 1 antriebsgesteuert verstellbar sind, um die
Konfiguration des Roboterarms 2 zu verdndern, wo-
bei beispielsweise von den Gliedern 12 eines ein Zwi-
schenglied 12.3 bildet, das Uber ein erstes Drehge-
lenk 11.1 mit einem in der kinematischen Kette des
Roboterarms 2 dem Zwischenglied 12.3 vorgelager-
ten ersten Glied 12.1 drehbar verbunden ist und das
Uber ein zweites Drehgelenk 11.2 mit einem in der
kinematischen Kette des Roboterarms 2 dem Zwi-
schenglied 12.3 nachgelagerten zweiten Glied 12.2
drehbar verbunden ist, wobei die Drehachse des ers-
ten Drehgelenks 11.1 (HA1) orthogonal zur Drehach-
se des zweiten Drehgelenks 11.2 (HA2) ausgerichtet
ist.

[0062] Die Fig. 1 zeigt demgemal einen Industrie-
roboter 1 aufweisend einen Roboterarm 2 mit meh-
reren Gliedern 12, die Uber Gelenke 11 verbunden
sind, sowie aufweisend eine Robotersteuerung 13,
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die ausgebildet ist, die Glieder 12 des Roboterarms
2 gemal eines Roboterprogramms automatisch oder
in einem Handfahrbetrieb gegeneinander zu verstel-
len und zwar insbesondere in einer vorbestimmten
Positioniergenauigkeit der verstellbaren Gelenke 11,
wobei wenigstens eines der mehreren Glieder 12
mindestens zwei Bilderfassungseinrichtungen K1, K2
und/oder K3, K4 aufweist, von denen jede Bilderfas-
sungseinrichtung K1, K2 und/oder K3, K4 hinsichtlich
ihrer rdumlichen Position und Orientierung beziglich
des Glieds 12, an dem die Bilderfassungseinrichtung
K1, K2 und/oder K3, K4 befestigt ist, eingemessen
ist, insbesondere mindestens in einer der Positionier-
genauigkeit der Gelenke 11 entsprechenden Genau-
igkeit eingemessen ist.

[0063] Das beispielhafte Glied 12.1 weist eine die
aullere Form des Glieds 12.1 bestimmende Gliedge-
hauseoberflache 20 und einen sich von der Glied-
gehauseoberflache 20 ausgehenden, nach innen er-
streckenden Aufnahmeraum auf, innerhalb dem die
Bilderfassungseinrichtungen K1, K2 vollstandig auf-
genommen sind.

[0064] Die Bilderfassungseinrichtungen K1, K2 wei-
sen, wie in Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt, jeweils ein Ein-
trittsfenster 19 auf, Uber das Lichtstrahlen von au-
Ren beispielsweise in die Bilderfassungseinrichtung
K1 eintreten kénnen, um ein Bild der Umgebung des
Industrieroboters 1 innerhalb der Bilderfassungsein-
richtung K1 zu erfassen, wobei das Eintrittsfenster
19 eine Fensteroberflache 19a aufweist, die, wie in
Fig. 7 gezeigt, biindig mit der Gliedgehauseoberfla-
che 20 des Glieds 12.1, an dem die Bilderfassungs-
einrichtung K1 befestigt ist, abschlieft.

[0065] GemaR Fig. 2 weist in einer ersten Aus-
fihrungsform das Glied 12.1 acht lber einen Um-
fang des Glieds 12.1 verteilt angeordnete Bilderfas-
sungseinrichtungen K1 bis K8 auf. Die Fig. 3 und
Fig. 4 zeigt, dass aulerhalb eines bestimmten Min-
destabstands (duRerer Kreis 21) eine vollstandige
Abdeckung schon mit vier Bilderfassungseinrichtun-
gen K1, K2, K3 und K4 besteht. Durch die zuséatz-
lichen vier Bilderfassungseinrichtungen K2, K4, K6
und K8 gemal Fig. 2 wird eine Doppelabdeckung
jedes Punktes in einem Uberlappungsbereich 23 er-
reicht, so dass Sicherheitsanforderungen in sicherer
Technik erfllt werden kénnen. Bendtigt man nur ei-
nen bestimmten Winkel-Bereich mit doppelter Abde-
ckung, z.B. um einen Justagereferenz-Marker zu de-
tektieren, so reichen schon die vier Bilderfassungs-
einrichtungen K1, K2, K3 und K4 aus, da diese auch
bereits eine ausreichende Uberlappung aufweisen.

[0066] Gemal Fig. 3 weist in einer zweiten Ausfih-
rungsform das Glied 12.1 deshalb nur vier Gber einen
Umfang des Glieds 12.1 verteilt angeordnete Bilder-
fassungseinrichtungen K1 bis K4 auf.
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[0067] Gemal Fig. 4 weist in einer dritten Ausflih-
rungsform das Glied 12.1 zwei Uber einen Umfang
des Glieds 12.1 verteilt angeordnete Bilderfassungs-
einrichtungen K1 und K2 auf.

[0068] Gemal Fig. 5 weist in einer vierten Ausflih-
rungsform das Glied 12.1 auf einem ersten Umfang
des Glieds 12.1 eine erste Bilderfassungseinrichtung
K1 auf, wobei auf anderen Umfangslagen jeweils we-
nigstens eine weitere Bilderfassungseinrichtung K2
angeordnet sein kdnnen, die jedoch nicht naher dar-
gestellt sind.

[0069] In den Ausfiihrungen der Fig. 4 und Fig. 5
wird auf eine Abdeckung nach oben hin verzichtet.
So I&sst sich die Anzahl der mindestens notwenigen
Bilderfassungseinrichtungen K1 und K2 auf zwei re-
duzieren.

[0070] In der Fig. 6 ist aufgezeigt, wie bereits zwei
Bilderfassungseinrichtungen K1 und K2 einen ge-
meinsamen Uberlappungsbereich 23 bilden kénnen,
in dem aufgrund der redundanten optischen Erfas-
sung mittels der beiden Bilderfassungseinrichtungen
K1 und K2, eine Uberwachung in sicherer Technik
durchgefiihrt werden kann.

[0071] In den Ausfiihrungsvarianten der Fig. 7 und
Fig. 8 ist der reprasentativen Bilderfassungseinrich-
tung K1 ein Eintrittsfenster 19 zugeordnet, liber das
Lichtstrahlen von aufden in die Bilderfassungseinrich-
tung K1 eintreten kann, um ein Bild der Umgebung
des Industrieroboters 1 innerhalb der Bilderfassungs-
einrichtung K1 zu erfassen. Das Eintrittsfenster 19
weist in der Variante gemal Fig. 7 eine Fensterober-
flache 19a auf, die bilindig mit einer Gliedgehause-
oberflache 20 des Glieds 12 bzw. des Handglieds
7 an dem die Bilderfassungseinrichtung K1 befestigt
ist, abschlief3t.

[0072] Das Eintrittsfenster 19 weist in der Variante
gemal Fig. 8 eine Fensteroberflache 19a auf, die ge-
genuber der Gliedgehauseoberflache 20 des Glieds
12 bzw. des Handglieds 7 zurtckversetzt ist.

[0073] In beiden Varianten kann das Eintrittsfenster
19 beispielsweise durch eine optische Linse der Bil-
derfassungseinrichtung K1 gebildet werden. Das Ein-
trittsfenster 19 kann jedoch auch, wie in Fig. 7 und
Fig. 8 dargestellt, eine lichtdurchlassige Schutzabde-
ckung sein, welche die Bilderfassungseinrichtung K1,
insbesondere dessen optische Linse tiberdeckt.

[0074] Der Roboterarm 2 gemal Fig. 1 und Fig. 9
bis Fig. 11 ist als ein Knickarmroboter 2a ausgebil-
det, bei dem die mehreren Glieder 12 in einer ki-
nematischen Kette aufeinanderfolgend angeordnet
und jeweils zwei benachbarte Glieder 12 durch je-
weils eines der Gelenke 11 gegeneinander verstell-
bar verbunden sind, wobei ein proximales Endglied
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G1 der Glieder 12 ein Grundgestell bildet, das zum
Befestigen des Knickarmroboters 2a an einem Fun-
dament ausgebildet ist, und ein distales Endglied G7
der Glieder 12 einen Handflansch bildet, der zur Be-
festigung eines vom Knickarmroboter 2a handzuha-
benden Werkzeugs ausgebildet ist, und die Bilderfas-
sungseinrichtungen K1, K2 an einem Glied G6 ange-
ordnet sind, das in der kinematischen Kette dem pro-
ximalen Endglied G1 unmittelbar vorgelagert ist.

[0075] Die Bilderfassungseinrichtung K1, K2 kann
einen mit der Robotersteuerung 13 verbundenen
Bildsensor aufweisen, derart, dass vom Bildsensor
erfasste Bildinformationen an die Robotersteuerung
13 Ubertragen werden und die Robotersteuerung 13
eine Verarbeitungseinrichtung 16 (Fig. 1) aufweist,
die ausgebildet ist, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt einer Erfassung von Bildinformationen durch
den Bildsensor momentan eingenommenen Gelenk-
stellungswerte der Glieder 12 des Roboterarms 2 zu
erfassen und diese Gelenkstellungswerte der Glieder
12 des Roboterarms 2 den Bildinformationen zuzu-
ordnen.

[0076] Die Bilderfassungseinrichtung K1, K2 kann
einen mit der Robotersteuerung 13 verbundenen
Bildsensor aufweisen, derart, dass vom Bildsensor
erfasste Bildinformationen an die Robotersteuerung
13 Ubertragen werden und die Robotersteuerung 13
eine Verarbeitungseinrichtung 16 aufweist, die aus-
gebildet ist, die zu einem bestimmten Zeitpunkt einer
Erfassung von Bildinformationen durch den Bildsen-
sor momentan eingenommenen Gelenkstellungswer-
te der Glieder 12 des Roboterarms 2 zu erfassen, aus
den Gelenkstellungswerten der Glieder 12 des Robo-
terarms 2 die Position und Orientierung der Bilderfas-
sungseinrichtung K1, K2 bezlglich des Arbeitsrau-
mes des Industrieroboters zu bestimmen und diese
Position und Orientierung der Bilderfassungseinrich-
tung K1, K2 im Arbeitsraum den zugehdrigen Bildin-
formationen zuzuordnen.

[0077] Die Robotersteuerung 13 oder die Verar-
beitungseinrichtung 16 kann ausgebildet sein, auf
Grundlage von Bildinformationen, die von den Bil-
derfassungseinrichtungen K1, K2 erhalten sind, und
auf Grundlage von den Bildinformationen zugeordne-
ten rdumlichen Lagen der Bilderfassungseinrichtun-
gen K1, K2, eine sicherheitsgerichtete Funktion des
Industrieroboters auszufiihren.

[0078] Wie in Fig. 9 dargestellt, kann die Roboter-
steuerung 13 oder die Verarbeitungseinrichtung 16
ausgebildet sein, den Roboterarm 2 in eine Armstel-
lung zu bewegen, in welcher wenigstens eine der Bil-
derfassungseinrichtungen K1, K2 einen getrennt vom
Roboterarm 2 in einer vorbekannten, gespeicherten
Position und Orientierung im Raum angeordneten op-
tischen Marker 24 erfasst und von diesem optischen
Marker 24 Bilddaten erzeugt, und auf Grundlage ei-
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ner Auswertung der erzeugten Bilddaten und der vor-
bekannten, gespeicherten Position und Orientierung
des optischen Markers 24 eine momentane Gelenk-
stellung wenigstens eines der Gelenke des Roboter-
arms 2 berechnet wird.

[0079] Die Robotersteuerung 13 oder die Verarbei-
tungseinrichtung 16 kann ausgebildet sein, den Ro-
boterarm 2 in eine Armstellung zu bewegen, in wel-
cher wenigstens eine der Bilderfassungseinrichtun-
gen K1, K2 ein durch den Roboterarm 2 gehandhab-
tes Werkzeug optisch erfasst und von diesem Werk-
zeug Bilddaten erzeugt und an die Robotersteuerung
13 oder die Verarbeitungseinrichtung 16 zur weiteren
Auswertung Ubermittelt.

[0080] Die Robotersteuerung 13 oder die Verarbei-
tungseinrichtung 16 kann ausgebildet sein, den Ro-
boterarm 2 in eine Armstellung zu bewegen, in wel-
cher wenigstens eine der Bilderfassungseinrichtun-
gen K1, K2 ein durch den Roboterarm 2 zu bear-
beitendes Werkstiick optisch erfasst und von diesem
Werkstlck Bilddaten erzeugt und an die Roboter-
steuerung 13 oder die Verarbeitungseinrichtung 16
zur weiteren Auswertung Ubermittelt.

[0081] Wie in Fig. 10 gezeigt, kann die Roboter-
steuerung 13 oder die Verarbeitungseinrichtung 16
ausgebildet sein, den Roboterarm 2 in wenigstens ei-
ne Armstellung zu bewegen, in welcher wenigstens
eine der Bilderfassungseinrichtungen K1, K2 den Ar-
beitsraum 17 des Industrieroboters 1 zumindest teil-
weise oder vollstandig optisch erfasst und von die-
sem Arbeitsraum 17 Bilddaten erzeugt und an die Ro-
botersteuerung 13 oder die Verarbeitungseinrichtung
16 zur weiteren Auswertung Ubermittelt.

[0082] Wie in Fig. 10 und Fig. 11 gezeigt, kann die
Robotersteuerung 13 oder die Verarbeitungseinrich-
tung 16 ausgebildet sein, den Roboterarm 2 in we-
nigstens eine Armstellung zu bewegen, in welcher
wenigstens eine der Bilderfassungseinrichtungen K1,
K2 einen vom Arbeitsraum 17 des Industrieroboters 1
getrennten Schutzraum 18 zumindest teilweise oder
vollstandig optisch erfasst und zwar mittels eines Re-
ferenzmarkenwurfels 25 mit drei orthogonalen Mar-
ken, welche zwei diagonal gegeniiberliegende Ecken
des Schutzraumes 18 definieren, und von diesem
Schutzraum 18 Bilddaten erzeugt und an die Robo-
tersteuerung 13 oder die Verarbeitungseinrichtung
16 zur weiteren Auswertung tGbermittelt.

[0083] Die Robotersteuerung 13 oder die Verarbei-
tungseinrichtung 16 ausgebildet ist, den Roboterarm
2 in wenigstens eine Armstellung zu bewegen, in wel-
cher wenigstens eine der Bilderfassungseinrichtun-
gen K1, K2 eine Person oder eine Identifikationsvor-
richtung, welcher einer bestimmten Person zugeord-
net ist, optisch erfasst und daraus Bilddaten erzeugt
werden, und die Bilddaten von der Robotersteuerung
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13 oder der Verarbeitungseinrichtung 16 mit gespei-
cherten ldentifikationsmerkmalen verglichen werden.
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Patentanspriiche

1. Industrieroboter aufweisend einen Roboterarm
(2) mit mehreren Gliedern (12), die Uber Gelenke
(11) verbunden sind, sowie aufweisend eine Robo-
tersteuerung (13), die ausgebildet ist, die Glieder
(12) des Roboterarms (2) gemal eines Roboterpro-
gramms automatisch oder in einem Handfahrbetrieb
gegeneinander zu verstellen, wobei wenigstens ei-
nes der mehreren Glieder (12) mindestens zwei Bil-
derfassungseinrichtungen (K1, K2) aufweist, von de-
nen jede Bilderfassungseinrichtung (K1, K2) hinsicht-
lich ihrer rAumlichen Position und Orientierung be-
ziglich des Glieds (12), an dem die Bilderfassungs-
einrichtung (K1, K2) befestigt ist, eingemessen ist.

2. Industrieroboter nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Robotersteuerung (13) aus-
gebildet ist, die Glieder (12) des Roboterarms (2) ge-
maf eines Roboterprogramms automatisch oder in
einem Handfahrbetrieb gegeneinander in einer vor-
bestimmten Positioniergenauigkeit der verstellbaren
Gelenke (11) zu verstellen, wobei die mindestens
zwei Bilderfassungseinrichtungen (K1, K2) hinsicht-
lich ihrer rdumlichen Position und Orientierung be-
ziglich des Glieds (12), an dem die Bilderfassungs-
einrichtungen (K1, K2) befestigt sind, mindestens in
einer der Positioniergenauigkeit der Gelenke (11) ent-
sprechenden Genauigkeit eingemessen sind.

3. Industrieroboter nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Glied (12) eine die
auliere Form des Glieds (12) bestimmende Gliedge-
hauseoberflache und einen sich von der Gliedgehau-
seoberflaiche ausgehenden, nach innen erstrecken-
den Aufnahmeraum aufweist, innerhalb dem die Bil-
derfassungseinrichtung (K1, K2) vollstandig aufge-
nommen ist.

4. Industrieroboter nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bilderfassungseinrichtung
(K1, K2) ein Eintrittsfenster aufweist, Uber das Licht-
strahlen von aulen in die Bilderfassungseinrichtung
(K1, K2) eintreten, um ein Bild der Umgebung des In-
dustrieroboters innerhalb der Bilderfassungseinrich-
tung (K1, K2) zu erfassen, wobei das Eintrittsfenster
eine Fensteroberflache aufweist, die biindig mit der
Gliedgehauseoberflache des Glieds (12) oder gegen-
Uber der Gliedgehauseoberflache zuriickversetzt ist,
an dem die Bilderfassungseinrichtung (K1, K2) befes-
tigt ist, abschlieft.

5. Industrieroboter nach einem der Anspriche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Glied
(12) wenigstens drei Uber einen Umfang des Glieds
(12) verteilt angeordnete Bilderfassungseinrichtun-
gen (K1, K2) aufweist.

6. Industrieroboter nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter-
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arm (2) als ein Knickarmroboter (2a) ausgebildet ist,
bei dem die mehreren Glieder (12) in einer kinema-
tischen Kette aufeinanderfolgend angeordnet und je-
weils zwei benachbarte Glieder (12) durch jeweils ei-
nes der Gelenke (11) gegeneinander verstellbar ver-
bunden sind, wobei ein proximales Endglied (G1) der
Glieder (12) ein Grundgestell bildet, das zum Befesti-
gen des Knickarmroboters (2a) an einem Fundament
ausgebildet ist, und ein distales Endglied (G7) der
Glieder (12) einen Handflansch bildet, der zur Be-
festigung eines vom Knickarmroboter (2a) handzuha-
benden Werkzeugs ausgebildet ist, und die Bilderfas-
sungseinrichtungen (K1, K2) an einem Glied (G6) an-
geordnet sind, das in der kinematischen Kette dem
proximalen Endglied (G1) unmittelbar vorgelagert ist.

7. Industrieroboter nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Bilder-
fassungseinrichtung (K1, K2) einen mit der Robo-
tersteuerung (13) verbundenen Bildsensor aufweist,
derart, dass vom Bildsensor erfasste Bildinformatio-
nen an die Robotersteuerung (13) Ubertragen wer-
den und die Robotersteuerung (13) eine Verarbei-
tungseinrichtung (16) aufweist, die ausgebildet ist,
die zu einem bestimmten Zeitpunkt einer Erfassung
von Bildinformationen durch den Bildsensor momen-
tan eingenommenen Gelenkstellungswerte der Glie-
der (12) des Roboterarms (2) zu erfassen und diese
Gelenkstellungswerte der Glieder (12) des Roboter-
arms (2) den Bildinformationen zuzuordnen.

8. Industrieroboter nach einem der Anspriche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Bilder-
fassungseinrichtung (K1, K2) einen mit der Robo-
tersteuerung (13) verbundenen Bildsensor aufweist,
derart, dass vom Bildsensor erfasste Bildinformatio-
nen an die Robotersteuerung (13) Ubertragen wer-
den und die Robotersteuerung (13) eine Verarbei-
tungseinrichtung (16) aufweist, die ausgebildet ist,
die zu einem bestimmten Zeitpunkt einer Erfassung
von Bildinformationen durch den Bildsensor momen-
tan eingenommenen Gelenkstellungswerte der Glie-
der (12) des Roboterarms (2) zu erfassen, aus den
Gelenkstellungswerten der Glieder (12) des Roboter-
arms (2) die Position und Orientierung der Bilderfas-
sungseinrichtung (K1, K2) bezuglich des Arbeitsrau-
mes (17) des Industrieroboters (1) zu bestimmen und
diese Position und Orientierung der Bilderfassungs-
einrichtung (K1, K2) im Arbeitsraum (17) den zuge-
hérigen Bildinformationen zuzuordnen.

9. Industrieroboter nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Robo-
tersteuerung (13) oder die Verarbeitungseinrichtung
(16) ausgebildet ist, auf Grundlage von Bildinforma-
tionen, die von den Bilderfassungseinrichtungen (K1,
K2) erhalten sind, und auf Grundlage von den Bildin-
formationen zugeordneten rdumlichen Lagen der Bil-
derfassungseinrichtungen (K1, K2), eine sicherheits-
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gerichtete Funktion des Industrieroboters auszufiih-
ren.

10. Industrieroboter nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Robotersteuerung (13)
oder die Verarbeitungseinrichtung (16) ausgebildet
ist, den Roboterarm (2) in eine Armstellung zu bewe-
gen, in welcher wenigstens eine der Bilderfassungs-
einrichtungen (K1, K2) einen getrennt vom Roboter-
arm (2) in einer vorbekannten, gespeicherten Posi-
tion und Orientierung im Raum angeordneten opti-
schen Marker erfasst und von diesem optischen Mar-
ker Bilddaten erzeugt, und auf Grundlage einer Aus-
wertung der erzeugten Bilddaten und der vorbekann-
ten, gespeicherten Position und Orientierung des op-
tischen Markers eine momentane Gelenkstellung we-
nigstens eines der Gelenke des Roboterarms (2) be-
rechnet wird.

11. Industrieroboter nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Robotersteuerung (13)
oder die Verarbeitungseinrichtung (16) ausgebildet
ist, den Roboterarm (2) in eine Armstellung zu bewe-
gen, in welcher wenigstens eine der Bilderfassungs-
einrichtungen (K1, K2) ein durch den Roboterarm (2)
gehandhabtes Werkzeug optisch erfasst und von die-
sem Werkzeug Bilddaten erzeugt und an die Robo-
tersteuerung (13) oder die Verarbeitungseinrichtung
(16) zur weiteren Auswertung tGbermittelt.

12. Industrieroboter nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Robotersteuerung (13)
oder die Verarbeitungseinrichtung (16) ausgebildet
ist, den Roboterarm (2) in eine Armstellung zu bewe-
gen, in welcher wenigstens eine der Bilderfassungs-
einrichtungen (K1, K2) ein durch den Roboterarm (2)
zu bearbeitendes Werkstlick optisch erfasst und von
diesem Werkstiick Bilddaten erzeugt und an die Ro-
botersteuerung (13) oder die Verarbeitungseinrich-
tung (16) zur weiteren Auswertung Ubermittelt.

13. Industrieroboter nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Robotersteuerung (13)
oder die Verarbeitungseinrichtung (16) ausgebildet
ist, den Roboterarm (2) in wenigstens eine Armstel-
lung zu bewegen, in welcher wenigstens eine der Bil-
derfassungseinrichtungen (K1, K2) den Arbeitsraum
(17) des Industrieroboters (1) zumindest teilweise
oder vollstéandig optisch erfasst und von diesem Ar-
beitsraum (17) Bilddaten erzeugt und an die Robo-
tersteuerung (13) oder die Verarbeitungseinrichtung
(16) zur weiteren Auswertung tbermittelt.

14. Industrieroboter nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Robotersteuerung (13)
oder die Verarbeitungseinrichtung (16) ausgebildet
ist, den Roboterarm (2) in wenigstens eine Armstel-
lung zu bewegen, in welcher wenigstens eine der
Bilderfassungseinrichtungen (K1, K2) einen vom Ar-
beitsraum (17) des Industrieroboters (1) getrennten
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Schutzraum (18) zumindest teilweise oder vollstan-
dig optisch erfasst und von diesem Schutzraum (18)
Bilddaten erzeugt und an die Robotersteuerung (13)
oder die Verarbeitungseinrichtung (16) zur weiteren
Auswertung tbermittelt.

15. Industrieroboter nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Robotersteuerung (13)
oder die Verarbeitungseinrichtung (16) ausgebildet
ist, den Roboterarm (2) in wenigstens eine Armstel-
lung zu bewegen, in welcher wenigstens eine der
Bilderfassungseinrichtungen (K1, K2) eine Person
oder eine lIdentifikationsvorrichtung, welcher einer
bestimmten Person zugeordnet ist, optisch erfasst
und daraus Bilddaten erzeugt werden, und die Bild-
daten von der Robotersteuerung (13) oder der Ver-
arbeitungseinrichtung (16) mit gespeicherten ldentifi-
kationsmerkmalen verglichen werden.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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K1 19a

12,7,12.1

Fig. 7
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Fig. 8

18/21



DE 10 2016 203 701 A1 2017.09.07

Fig. 9
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Fig. 10
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Fig. 11
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