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(54) ARBEITSBEREICHSUBERWACHUNG FUR AUTOMATISIERTE,
PROGRAMMGESTEUERTE MASCHINEN UND ROBOTER

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Anord-
nungen zur Uberwachung des Arbeitsbereiches
(9) von programmgesteuerten Robotern (5)
oder Werkzeugmaschinen fiir die automatisiert
repetitive Ausfiihrung einer Bearbeitungsse- 1
quenz an einer Mehrzahl von im Wesentlichen 1
gleichartigen Werkstiicken (7). Dabei werden
unter Verwendung zumindest eines Entfer-
nungsmesssensors (1, 2, 3,4) in einem Trai-
ningsbetrieb beim Durchfahren der program-
mierten Bearbeitungssequenz erste Entfer-
nungsinformationen gewonnen und Referenz-
daten erstellt. In einem automatischen Uber-
wachungsbetrieb wahrend einer Bearbeitungs-
sequenz werden mit dem Entfernungsmess-
sensor zweite Entfernungsinformationen ge-
wonnen. Die zweiten Entfernungsinformationen
werden fortlaufend in Echtzeit einer Zustands-
prifung hinsichtlich des Vorliegens eines regu-
ldren Arbeitsbereiches unterzogen. Bei festge-
stelitem, nicht regularem Zustand des Arbeits-
bereiches wird die laufende Bearbeitungsse-
quenz unterbrochen und die Roboter- bzw.
Maschinenbewegung zum Stilistand gebracht
und/oder das Ergebnis der Zustandspriifung
signalisiert. Dabei sind in den Referenzdaten
mehrere Entfernungsinformationen zufolge
unterschiedlicher Objekte oder Objektteile oder
eines definiert variabel positionierten Objektes
abgebildet.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Anordnungen zur Uberwachung des Arbeitsbe-
reiches (9) von programmgesteuerten Robotern (5) oder Werkzeugmaschinen fiir die au-
tomatisiert repetitive Ausfiihrung einer Bearbeitungssequenz an einer Mehrzahl von im
Wesentlichen gleichartigen Werkstiicken (7). Dabei werden unter Verwendung zumindest
eines Entfernungsmesssensors (1, 2, 3, 4) in einem Trainingsbetrieb beim Durchfahren der
programmierten Bearbeitungssequenz erste Entfernungsinformationen gewonnen und Re-
ferenzdaten erstellt. In einem automatischen Uberwachungsbetrieb wihrend einer Bear-
beitungssequenz werden mit dem Entfernungsmesssensor zweite Entfernungsinformatio-
nen gewonnen. Die zweiten Entfernungsinformationen werden fortlaufend in Echtzeit einer
Zustandspriifung hinsichtlich des Vorliegens eines reguléren Arbeitsbereiches unterzogen.
Bei festgestelltem, nicht regulidren Zustand des Arbeitsbereiches wird die laufende Bear-
beitungssequenz unterbrochen und die Roboter- bzw. Maschinenbewegung zum Stillstand
gebracht und/oder das Ergebnis der Zustandspriifung signalisiert. Dabei sind in den Refe-
renzdaten mehrere Entfernungsinformationen zufolge unterschiedlicher Objekte oder Ob-

jektteile oder eines definiert variabel positionierten Objektes abgebildet.

Fiir die Zusammenfassung Fig. 1 verwenden.
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Die Erfindung, wie sie in den Anspriichen 1, 30, 37 und 46-52 definiert ist, betrifft im We-
sentlichen ein Verfahren und eine Anordnung zur sensorischen Uberwachung des Arbeits-
bereiches (9) von automatisch arbeitenden, programmgesteuerten stationiren Robotern 5)
und Werkzeugmaschinen hinsichtlich unzuléssiger Eingriffe oder Verdnderungen im Ar-
beitsbereich (9), welche eine Gefahr oder eine Beeintrichtigung von Personen oder Sach-

giitern oder der Qualitit der Arbeitsergebnisse darstellen.

Die Uberwachung des Arbeitsbereiches (9) erfolgt wihrend repetitiv (zyklisch und gleich-
artig) wiederholter Bearbeitungssequenzen unter Verwendung eines oder mehrerer Entfer-
nungsmesssensoren (1, 2, 3, 4) . Deren Sensorsignale (23) werden im Automatikbetrieb des
Roboters (5) oder der Maschine laufend mit zuvor bei regulirem, storungsfreiem Arbeits-
bereich aufgezeichneten Referenzwerten verglichen. Bei einer festgestellten signifikanten

Abweichung wird die laufende Bearbeitung bzw. Maschinenbewegung angehalten.

Die Erfindung betrifft insbesondere zuverlissige und robuste Auswerte- bzw. Vergleichs-
verfahren flir die Messdaten von Entfernungsmesssensoren (1, 2, 3, 4) mit geometrisch
unscharfem Erfassungsbereich (12, 13) bzw. statistischer Erfassungswahrscheinlichkeit,
wie z.B. bei handelsiiblichen industriellen Ultraschallsensoren (24), sowie die Erstellung
geeigneter Referenzdaten zur Beschreibung der Sensorsignale (23) in einem regulédren Ar-

beitsbereich.

Die erfindungsgemiBen Verfahren und Vorrichtungen beriicksichtigen speziell die sto-
chastische Natur der Objekterfassung und deren Auswirkungen auf die Reproduzierbarkeit

und Vergleichbarkeit der Messdaten.

Allgemein gebriuchliche Roboter (5) und Werkzeugmaschinen aus dem Anwendungsge-

biet der Erfindung werden industriell zur Serienfertigung bzw. Serienbearbeitung von
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Werkstticken (7) eingesetzt, beispielsweise zum Lackieren von Automobil-Karossen @
durch Lackierroboter (5). Kennzeichen solcher Roboter und Maschinen ist die vielfach
repetitive Ausfiihrung gleicher Bearbeitungssequenzen an einer Anzahl gleichartiger
Werkstiicke (7). Die zur Bearbeitung erforderlichen Bewegungen des Roboters werden
einmalig programmiert bzw. aufgezeichnet (beim sogenannten ,, Teaching®) und dann au-
tomatisiert unter immer gleichen Bedingungen an einer groen Anzahl gleichartiger
Werkstiicke (7) vielfach wiederholt. Die Roboter (5) sind iiblicherweise stationir aufge-
stellt oder quasi-stationér indem sie z.B. entlang von Fiihrungsschienen eine gewisse Stre-

cke verfahrbar sind.

Der Arbeitsbereich (9) eines solchen Roboters (5), also sein unmittelbarer physikalischer
Einflussbereich, stellt einen Gefahrenbereich dar, in welchem von der Roboterkonstruktion
selbst sowie von gegebenenfalls eingesetzten Werkzeugen (6) oder Werkstoffen eine prin-
zipielle Gefihrdung filir Personen und Sachwerte ausgeht. Die bewegten Massen und die
Geschwindigkeiten sind vergleichsweise hoch und damit auch die erforderlichen Antriebs-
krifte. Die programmgesteuerten Abliufe und Bewegungen solcher Maschinen beriick-
sichtigen nur reguldr im Arbeitsbereich (9) angeordnete Objekte hinsichtlich der Vermei-
dung von Kollisionen oder gefihrlichen Annéherungen. Nachtriéiglich noch in den Arbeits-
bereich eingebrachte oder gegeniiber dem Ursprungszustand hinsichtlich ihrer Lage oder
ihrer Gestalt veréinderte Objekte sind jedoch kollisionsgefihrdet. Zusitzlich zur Kollisi-
onsgefahr besteht die Moglichkeit eines fehlerhaften Ergebnisses der vorgesehenen Bear-
beitungssequenz, falls das zu bearbeitende Objekt nicht die Beschaffenheit, Lage oder

Ausrichtung aufweist, welche bei der Programmierung vorausgesetzt wurde.

Zur Vermeidung oder Verringerung der Kollisionsgefahr im Programmierbetrieb (wihrend
dem sogenannten ,,Teachen) des Roboters zufolge einer Fehlbedienung durch den Bedie-
ner existieren bereits eine ganze Reihe bekannter Ansitze. Zu den bekannten MaBnahmen
gehoren unter anderen: stark verminderte Geschwindigkeiten im Handbetrieb, die Definiti-
on von Sperrrdumen in der Steuerungssoftware, eine Verwendung von Zustimmtastern,
eine Kraft- und Momentenbegrenzung der Antriebe wihrend dem ,,Teachen®, eine Aus-
stattung der Roboter mit Abstandssensoren und eine Abgabe von Warnsignalen beim Un-
terschreiten bestimmter Mindestabsténde (z.B. in JP 52155764 A (Masuda) und in JP
7049711 A (Tanaka)). Die Sicherheit wird hier trotz technischer Unterstiitzung zu einem
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hohen Teil durch eine fiir die Bedienung entsprechend geschulte und befihigte Person und
durch die Einhaltung einschligiger Sicherheitsrichtlinien gewahrleistet.

Im unbeaufsichtigten Automatikbetrieb unvorhergesehen in den Arbeitsbereich einge-
brachte oder irregulér gestaltete oder angeordnete Objekte werden vom Bearbeitungspro-
gramm jedoch nicht beriicksichtigt und von der Steuerung des Roboters nicht erfasst, bzw.
erst nach einer erfolgten Kollision beim Ansprechen irgendwelcher Momenten- oder
Strombegrenzungen. Auch kommt es immer wieder vor, dass ein zur Bearbeitung in den
Arbeitsbereich eingebrachtes Werkstiick nicht ordnungsgemiB positioniert ist, bereits be-
schidigt ist oder falsch konfiguriert ist, z.B. wenn eine Tiir einer zur Lackierung einge-
brachten Autokarosserie versehentlich nicht ganz gedffnet ist. In diesem Fall besteht die
Gefahr einer Kollision des Roboters mit dem Werkstiick, zumindest aber das Risiko der
mangelhaften Ausfiihrung der Bearbeitung (z.B. der Lackierarbeiten). Die im Falle einer
Kollision méglichen Folgen kénnen bei einer Personenbeteiligung fatal sein und selbst bei
reinem Sachschaden durch beschidigte Werkzeuge oder Werkstiicke und damit ebenfalls

verbundenen Stillstandszeiten zumindest erhebliche Kosten verursachen.

Um derartige Fehler- und Gefahrensituationen im unbeaufsichtigten Automatikbetrieb ab-
zuwenden, werden bekanntermaBen z.B. auch Schutzziune vorgesehen bzw. durch ein-
schldgige Sicherheitsbestimmungen vorgeschrieben, die den Zutritt von Personen zur Ro-
boterzelle wihrend des Automatikbetriebes verhindern sollen. Neben dem Montageauf-
wand und dem Platzbedarf solcher Schutzziune verbleibt dabei jedoch noch immer das
Problem der falsch positionierten oder konfigurierten Werkstiicke, dem nachtréglichen
Einbringen oder Veridndern von Objekten und natiirlich auch einer prinzipiell méglichen
mutwilligen I"Jberlistung der Schutzfunktion des Schutzzaunes, z.B. im Zuge von Instand-
setzungs- oder Servicearbeiten, bei denen solche SicherheitsmaBnahmen von im Umfeld

tidtigen Personen oftmals als ldstig empfunden werden.

Weitere zum Teil ergéinzende Ansétze sehen quasi als Ersatz fiir eine Beaufsichtigung
durch eine Person die sensorische Uberwachung des Arbeitsbereiches mittels bildgebender
oder abstandsmessender Sensoren vor. Ansitze zur Kollisionsvermeidung aus dem Bereich
der autonomen, mobilen Roboter, die vielfach auf die Einhaltung bestimmter Mindest-

oder Sollabstidnde zwischen Roboter und den umgebenden Objekten oder auf die Modell-
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bildung der Umgebung aus den Sensormessdaten abzielen (z.B. in US 5,3 19,611 A (Kor-
ba)), sind jedoch im Bereich der stationdren Industrieroboter aus mehreren Griinden wenig
geeignet. Einerseits befinden sich im Arbeitsbereich des Roboters, insbesondere im Nahbe-
reich des Endeffektors iiblicherweise zahlreiche Objekte bzw. Teile eines Werkstiickes, die
Jjedoch im Bearbeitungsprogramm durchaus beriicksichtigt sind und keinerlei Kollisionsge-
fahr bedeuten, sensorisch jedoch genauso erfasst werden, wie etwaige fremde Objekte und
von diesen nur unter Anwendung komplizierter Methoden mit hohem Aufwand (z.B. mit-
tels Modellbildung) unterscheidbar sind. Weiters sind die lokalen Bewegungsgeschwin-
digkeiten stationdrer industrieller Roboter und Werkzeugmaschinen aus Griinden der ge-
wiinschten kurzen Bearbeitungszeiten weitaus hoher, als jene der derzeit tiblichen mobilen
autonomen Roboter, so dass hier die Verarbeitungszeit der Signale bzw. die zuldssige Re-
aktionszeit bis zum Abbremsen des Roboters sowie die erforderliche Sensorreichweite eine
erhebliche Rolle spielt. Auch der deutlich hohere Kostendruck bei den industriellen Ferti-
gungsanwendungen gegeniiber den immer noch eher den Sonder- und Einzelmaschinen
zuzuordnenden autonomen Robotern samt der einfachen und raschen Inbetriebnahme und
Neuprogrammierung macht diese vielfach beschriebenen Ansitze zur Kollisionsvermei-

dung fiir den industriellen Anwendungsbereich insgesamt wenig geeignet.

Vereinzelt wurden daher auch alternative Ansitze beschrieben, die speziell darauf abzie-
len, den Arbeitsbereich eines Roboters oder einer Werkzeugmaschine im Automatikbetrieb
sensorisch zu erfassen und dabei die Sensordaten mit Referenzdaten aus einem zuvor auf-
gezeichneten regulidren und ungestorten Bearbeitungsdurchgang zu vergleichen. Wird bei
einem solchen Vergleich eine unzulissige Abweichung gegeniiber dem Referenzzustand
erkannt, wird der Bearbeitungszyklus unterbrochen und eine Storung signalisiert. Bei die-
sen Methoden entfillt eine aufwéindige Modellierung der bekannten Objekte aus dem Ar-
beitsbereich und es sind insbesondere keine speziellen Programmierkenntnisse zur An-

wendung erforderlich.

In der US 4,490,660 A (Tsuchihashi) wird ein solches Verfahren unter Verwendung einer
Kamera beschrieben, welche in der nihe des Endeffektors des Roboters an diesem befes-

tigt ist. Vor der Freigabe einer Bewegung bzw. des jeweils néchsten Bearbeitungsschrittes
priift die Steuerung stets das aktuelle Kamerabild auf mogliche Abweichungen gegeniiber

einem zuvor aufgenommenen Referenzbild. Der néichste Bearbeitungsschritt wird nur frei-
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gegeben, wenn ausreichende Ubereinstimmung festgestellt wurde. Dieses Verfahren erfor-
dert jedoch zumindest eine relativ teure, industrietaugliche Kamera, ausreichend gleich
bleibende Licht- und Oberflichenverhiltnisse sowie aufwindige Bildauswertungsverfah-
ren. Hinzu kommt, dass hier ein kontinuierlicher Vergleich wihrend der Bearbeitung bzw.
einer Roboterbewegung nicht vorgesehen ist, sondern quasi als Startbedingung fiir den
nichsten Arbeitsschritt nur ganz bestimmte Referenzpositionen bzw. —zustiinde optisch
tiberpriift werden. Bereiche deutlich abseits des unmittelbaren Zielpunktes des Werkzeuges
werden hier ebenfalls nicht erfasst, so dass hier eigentlich nur die korrekte Lage und Be-
schaffenheit des Werkstiickes iiberpriifbar ist, nicht aber mégliche Kollisionen der restli-
chen, ebenfalls beweglichen Konstruktionsteile des Roboters mit irgendwelchen Hinder-
nissen. Hinzu kommen Schwierigkeiten beim Kameraeinsatz in Bereichen mit hohem Ver-
schmutzungsgrad, Staub- oder Spriihnebelbelastung oder in der Nihe eines SchweiBlicht-

bogens.

In der Schrift JP 9193079 A (Kakisaka et. al.) wird ein #hnliches Prinzip unter Verwen-
dung mehrerer, auf beweglichen Teilen des Roboters befestigten Abstandsmesssensoren,
insbesondere Ultraschallsensoren beschrieben. Diese Sensoren sind deutlich robuster als
Kameras und besser an raue Industriebedingungen angepasst, liefern jedoch anstatt eines
zweidimensionalen Bildes typisch nur eindimensionale Entfernungsinformationen. Der
beschriebene Ansatz sieht nun vor, die Entfernungsmesswerte wihrend eines Bearbei-
tungsdurchganges in einem regulir gestalteten, d.h. ohne irgendwelche bei der Program-
mierung nicht berticksichtigten Hindemisse, als Referenzfall aufzuzeichnen und in nach-
folgenden gleichen Bearbeitungsdurchgiingen die jeweils aktuellen Messwerte mit den
Referenzdaten zu vergleichen und im Falle festgestellter Abweichungen die Bearbeitung
zu unterbrechen. Durch die Befestigung der Sensoren auf beweglichen Teilen des Roboters
und damit der wechselnden Position und Ausrichtung der Sensoren wird der effektiv sen-
sorisch erfasste bzw. tiberwachte Ausschnitt des Arbeitsbereiches gegeniiber einem fest-
stehenden Sensor vergrofert bzw. auf den unmittelbar gefiihrdeten Nahbereich des Robo-

ters konzentriert.

Obwohl diese Schrift einen Ansatz mit grundsitzlich giinstigen Eigenschaften offenbart,
wird keine fiir den industriellen Einsatz taugliche Ausfiihrung der Erfindung beschrieben.

Insbesondere werden spezifische praxisrelevante Eigenheiten und Nachteile der Verwen-
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dung solcher Sensoren nicht beriicksichtigt, so dass eine zuverldssige und hinsichtlich
Fehlauslosungen robuste Losung offen bleibt. Insbesondere werden keine robusten Verfah-
ren zur Bewertung aktueller Messdaten hinsichtlich Ubereinstimmung mit Messdaten des

Referenzzustandes beschrieben.

Die beschriebenen Entfernungsmesssensoren, insbesondere die beschriebenen Ultraschall-
sensoren weisen unter industrieiiblichen Bedingungen und Umgebungen eine Reihe spezi-
fischer Eigenschaften auf, die eine zuverlassige Erfassung eines Objektes erschweren. Das
bedeutet insbesondere, dass alleine aufgrund von Anderungen der atmosphdrischen Eigen-
schaften, wie z.B. Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Luftstromungen und Luftver-
wirbelungen, quantitative und qualitative Unterschiede in den Messdaten bei aufeinander
folgenden Bearbeitungsdurchgéingen auftreten. Manche dieser Abweichungen sind syste-
matischer Natur, so dass sie prinzipiell unter Kenntnis der atmosphérischen Bedingungen
durch Korrekturrechnungen oder durch entsprechend gestaltete Toleranzbéinder beriick-
sichtigt werden konnen. Es éndert sich jedoch ebenfalls der Erfassungsbereich der verwen-
deten Sensoren, insbesondere die Form und Ausdehnung der sogenannten Schallkeule bei
Ultraschallsensoren bzw. die Signalstirke, mit der ein Objekt erfasst wird, so dass einmal
bereits erfasste Objekte spéter nicht mehr erfasst werden oder aber auch zusitzliche Ob-
jekte erfasst werden und damit abschnittsweise ginzlich andere Messdaten auftreten, ob-
wohl an der Gestalt des Arbeitsbereiches keine relevanten Anderungen vorgenommen
wurden. Befinden sich mehrere Objekte im Erfassungsbereich, so liefern Sensoren hiufig
nur Messdaten zu einem, dem Sensor néchstgelegenen Objekt und die Reihe der erhaltenen
Messdaten weist plétzlich einen Sprung auf, sobald ein Objekt im Vordergrund in den Er-
fassungsbereich eintritt oder aus diesem austritt. Manche Objekte werden auch nur sehr
unsicher erfasst, wenn sie beispielsweise nur den Rand des Erfassungsbereiches streifen

oder wenn sie nur kleine erfassbare Abmessungen bzw. Fliichen aufweisen.

Durch die nicht idealen Eigenschaften, die den typischen Entfernungsmesssensoren in der
Praxis anhaften, ist ein unmittelbarer quantitativer Vergleich aktuell gemessener Entfer-
nungsinformationen mit zuvor aufgezeichneten Referenzdaten, soweit er im zitierten Stand
der Technik beschrieben ist, fiir die Praxis untauglich, da er zu zahlreichen unerwiinschten

Fehlausldsungen und damit zu Stillstandszeiten fithrt und dadurch die in der Serienferti-
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gung geforderten kurzen Bearbeitungszeiten der Roboter und Werkzeugmaschinen nicht

realisierbar sind.

Aufgabe der gegenstindlichen Erfindung ist die Schaffung von robusten und zuverldssigen
Verfahren zur Uberwachung des Arbeitsbereiches von Robotern oder Werkzeugmaschi-
nen, welche fiir die repetitive Ausfiihrung programmierter Bearbeitungssequenzen vorge-
sehen sind, hinsichtlich der Abweichung von einem reguliren Referenzzustand unter Ver-
wendung von sensorisch gewonnenen Entfernungsmessdaten. Diese Aufgabe der Erfin-

dung wird durch die Merkmale des Anspruches 1 gelést.

Eine Aufgabe der gegenstindlichen Erfindung ist weiters die Schaffung von zuverlédssigen
Verfahren zur Erstellung von Referenzdaten, welche die statistisch unsicheren Erfassungs-
eigenschaften der Sensoren zufolge unscharf begrenzter Erfassungsbereiche beriicksichti-
gen. Diese Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des Anspruches 30 gel6st.

Eine Aufgabe der Vorliegenden Erfindung ist weiters die Schaffung von zuverlassigen
Verfahren zur Ableitung von Giite- bzw. FehlermaBen aus Entfernungsmessdaten und zur
Zustandspriifung des Arbeitsbereiches hinsichtlich der qualitativen Ubereinstimmung mit
einem aufgezeichneten Referenzzustand. Diese Aufgabe der Erfindung wird durch die
Merkmale des Anspruches 37 geldst.

Ebenfalls eine Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung von Verfahren zur Auswertung
kleiner Verschiebungen einzelner Objekte des Arbeitsbereiches. Diese Aufgabe der Erfin-
dung wird durch die Merkmale der Anspriiche 26 sowie 45 gel6st.

Eine Aufgabe der gegenstindlichen Erfindung ist weiters die Schaffung einer Uberwa-
chungsvorrichtung bzw. einer Steuerung zur Durchfithrung der erfindungsgem#Ben Ver-
fahren, welche durch die Merkmale der Anspriiche 46 bzw. 47, 48 gelost wird.

Die erfindungsgemaifle Ausfiihrung geméB Anspruch 1 schafft ein Verfahren zur Uberwa-
chung des Arbeitsbereiches eines Roboters oder einer Werkzeugmaschine wihrend der
automatischen und repetitiven Bearbeitung einer Mehrzahl gleichartiger Werkstiicke unter
Verwendung eines handelsiiblichen und robusten Entfernungsmesssensors. Das Verfahren
erfordert keine a priori Informationen, also keine spezielle und komplexe geometrische

Modellbildung zur Unterscheidung bekannter regulirer Objekte von unbekannten oder
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falsch angeordneten Objekten, sondern beschreibt einen reguléiren Arbeitsbereich durch
Referenzdaten, welche aus Messdaten des Sensors wahrend eines Trainingsbetriebes ge-
wonnen werden. Die wihrend des Uberwachungsbetriebes erfassten zweiten Messdaten
werden unter Verwendung der Referenzdaten fortlaufend in Echtzeit fiir eine Zustandsprii-
fung hinsichtlich des Vorliegens eines reguliren Zustandes des Arbeitsbereiches tiberpriift.
Werden unplausible, d.h. qualitativ abweichende Messdaten festgestellt, wird daraus auf
einen nicht reguldren Arbeitsbereich geschlossen und die laufende Bearbeitungssequenz
unterbrochen und damit eine Gefihrdung durch eine mégliche Kollision oder eine fehler-

hafte Bearbeitung des Werkstiickes friihzeitig abgewandt.

Vorteilhaft bei dieser erfindungsgemiBen Ausfiihrung ist weiters, dass die Referenzdaten
fiir einen bestimmten Sequenzabschnitt der Bearbeitungssequenz nicht nur einen be-
stimmten Soll-Entfernungsmesswert beriicksichtigen bzw. zulassen, sondern mehrere
mogliche Objektdistanzen zufolge alternativ oder gleichzeitig erfasster Objekte oder eines
definiert variabel positionierten Objektes beriicksichtigt werden. Damit wird sowohl der
unsicheren Erfassungswahrscheinlichkeit von Objekten im unscharfen Erfassungsbereich
des Entfernungssensor als auch tolerierbaren Positionsabweichungen einzelner Objekte
Rechnung getragen. Dadurch wird gegeniiber dem Stand der Technik eine deutlich verbes-
serte Robustheit hinsichtlich unerwiinschter Fehlauslésungen bei gleichzeitig raschem An-
sprechen erzielt. Insbesondere geniigen dadurch kiirzere Filterlingen bzw. héhere Grenz-

frequenzen, was gleichbedeutend mit einer kiirzeren Beobachtungsdauer ist.

Die vorteilhafte Ausfiihrung nach Anspruch 2 schafft ein Verfahren, bei dem durch die
Verwendung von Synchronisationsinformationen der Steuerung auf wechselnde Bearbei-
tungs- bzw. Bewegungsgeschwindigkeiten zwischen mehreren aufeinander folgenden Be-
arbeitungsdurchgéingen oder auch auf variable Grundgeschwindigkeiten oder Unterbre-
chungen innerhalb eines Bearbeitungsdurchganges reagiert werden kann und eine reprodu-
zierbare Zuordnung von Messdaten und Referenzdaten ermoglicht wird. Die Aufnahme
von Referenzdaten fiir unterschiedliche Grundgeschwindigkeiten wird dadurch weitgehend

eriibrigt.

Die vorteilhafte Ausfiihrung gemaB Anspruch 3 schafft ein Verfahren mit einer verbesser-

ten sensorischen Abdeckung des Arbeitsbereiches durch Verwendung einer Mehrzahl von
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Sensoren und damit einer hheren Wahrscheinlichkeit des friihzeitigen Erkennens eines

nicht reguldren Zustandes des Arbeitsbereiches.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 4 kommt eine besonders robuste und
im industriellen Einsatz langjahrig erprobte Klasse von Entfernungsmesssensoren zum

Einsatz.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 5 ist es méglich, nicht nur das einem
Sensor im sensorischen Erfassungsbereich nichstliegende Objekt zu erfassen, sondern eine
entsprechende Mehrzahl von Objekten. Der Sensor bzw. die damit verbundene Auswerte-
einrichtung ist somit durch ein erfasstes, nahe liegendes Objekt nicht mehr ,,blind“ fiir
weiter weg liegende Objekte. Der liberwachte Ausschnitt des Arbeitsbereiches wird da-

durch vergroBert und die Sicherheit verbessert.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 6 wird die effektive Messrate erhéht
und damit die Datenbasis verbreitert. Weiters kann die Position eines Objektes beim Ein-
tritt oder Austritt aus dem Erfassungsbereich eines Ultraschallsensors durch die dichtere

Pulsfolge genauer lokalisiert werden. Da die Pulsfolge dichter ist, als die Echolaufzeit bei
maximaler Messentfernung, ist die tatsichliche Entfernung zwar nicht mehr eindeutig be-
stimmbar, das Messergebnis jedoch trotzdem reproduzierbar und sind Abweichungen zu-

folge von Veridnderungen im Arbeitsbereich erkennbar.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 7 ist es moglich, kiirzere Messinter-
valle bzw. hohere Messraten je Sensor vorzusehen. Da es bei dem erfindungsgemiBen Ver-
fahren nicht auf die tatsichlichen Entfernungen und Objektabstiinde ankommt, sondern nur
auf die Reproduzierbarkeit der aufgenommenen Messwerte bzw. deren Abweichungen
zufolge einer Storung gegeniiber einem Referenzzustand, kann ein Ubersprechen von ei-
nem Sensor auf einen anderen durchaus toleriert werden. Durch die verkiirzten Messinter-
valle wird einerseits die sensorische Erfassung des sich verindernden Arbeitsbereiches
dichter und damit sicherer, zum Anderen wird durch die héhere Anzahl von Messwerten
eine breitere Datenbasis zur Zustandspriifung fiir das Vorliegen eines regulédren Arbeitbe-

reichs geschaffen und dadurch das Risiko fiir Fehlauslésungen verringert.

N2004/12000




Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 8 wird sichergestellt, dass eine aus-
reichend breite Datenbasis zur Erstellung der Referenzdaten herangezogen wird, indem
auch diverse kleine reguldre Variationen im Arbeitsbereich sowie kleinere zeitliche A-
synchronitéten (,,Jitter*) beriicksichtigt werden. Damit wird ein robusteres und zuverlissi-
geres Verfahren zur Arbeitsbereichsiiberwachung mit geringerer Wahrscheinlichkeit fiir

Fehlauslésungen geschaffen.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 9 wird sichergestellt, dass leichte
Abweichungen in den tatsdchlichen Bahnkurven, die bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten durch unterschiedliches Uberschleifen der Bahn zufolge tblicherweise eingesetzter
Interpolations- und Bahnoptimierungsalgorithmen in der Robotersteuerung oder in den
einzelnen Achsreglern zustande kommen, in den Referenzdaten berlicksichtigt werden.
Damit wird ein robusteres und zuverlissigeres Verfahren zur Arbeitsbereichsiiberwachung

mit verringerter Wahrscheinlichkeit fiir Fehlauslosungen erméglicht.

Die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 10 erméglicht eine besonders einfache An-
ordnung sowie die schwerpunktmBige stindige Uberwachung eines kritischen Ausschnit-

tes des Arbeitsbereiches.

Die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 11 erméglicht eine Uberwachung eines gro-
Beren Sektors des Arbeitsbereiches, wobei der Schwerpunkt der Uberwachung automatisch
auf jene Bereiche gerichtet ist, die von den Roboter- oder Maschinenteilen zum jeweiligen

Zeitpunkt durchfahren werden.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 12 ist es moglich, abhingig von den
gerade laufenden oder unmittelbar bevorstehenden Bewegungen und Bearbeitungsschritten
durch Ausrichtung des Erfassungsbereiches eines Sensors besonders kritische Teile des
Arbeitsbereiches gezielt oder verstéirkt zu iiberwachen. Dabei kann z.B. der Erfassungsbe-
reich eines Sensors, der am Ende eines Roboterarmes befestigt ist, in Richtung der ge-

planten Bewegung des Endeffektors ausgerichtet werden.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 13 konnen bestimmte Sensoren
voriibergehend ausgeblendet werden, wenn diese in einem bestimmten Sequenzabschnitt

mit ihrem Erfassungsbereich solche Teile des Arbeitbereiches erfassen, in denen auch im

N2004/12000




ungestorten Fall keine konstanten geometrischen Verhiltnisse zu erwarten sind. In solchen
Bereichen kdnnen beispielsweise wihrend der Bearbeitung abgetrennte Teile des Werkstii-
ckes zu liegen kommen oder sich verdnderliche Stapel einer Mehrzahl unbearbeiteter oder
bearbeiteter Werkstiicke befinden. Weiters kénnen sich in solchen Bereichen beispielswei-
se auch asynchron rotierende Maschinenteile oder Ventilatoren befinden. Durch diese
Ausgestaltung kann weiters verhindert werden, dass es bei entsprechender Ausrichtung der
Sensoren zu einer unerwiinschten Querbeeinflussung mit benachbarten Robotern oder
Werkzeugmaschinen mit jeweils asynchron laufenden Bearbeitungsvorgéngen kommt. Die
Gefahr eines fehlerhaften Auslésens der Uberwachungsvorrichtung kann demgemiB ver-

ringert werden.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 14 und Anspruch 15 kann #hnlich wie
zuvor bei der Ausgestaltung nach Anspruch 13 der in die Uberwachung einbezogene Ar-
beitsbereich genauer vorgegeben werden und so ebenfalls die Gefahr eines fehlerhaften

Auslosens der Uberwachungsvorrichtung verringert werden.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 16 wird sichergestellt,
dass auch nach einem zwischenzeitlichen Abschalten der gesamten Anlage oder zumindest
der Uberwachungseinrichtung bei der erneuten Aktivierung kein erneuter Trainingsbetrieb
zum Aufbau von Referenzdaten erforderlich ist, sondern die Uberwachungseinrichtung die

Uberwachung wunschgemiB unmittelbar aufnehmen kann.

Durch die Ausgestaltung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 17 oder 18 kénnen
passend ermittelte Referenzdatensitze fiir verschiedene Bearbeitungssequenzen oder ver-
schiedene Werkstiicke kurzfristig zugreifbar gehalten werden. Dadurch kann ohne erneuten
Trainingsbetrieb eine durchgehende Uberwachung des Arbeitsbereiches auch dann erfol-
gen, wenn der Roboter oder die Werkzeugmaschine abwechselnd unterschiedliche

Werkstiicktypen bearbeitet.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 19 werden die Refe-
renzdaten auch im laufenden Uberwachungsbetrieb langsam an sich im Laufe der Zeit ver-
dndernde Messdaten angepasst. Erstmalig kleine Abweichungen der aktuellen Entfer-
nungsinformationen gegeniiber den jeweiligen Referenzdaten zufolge nur sporadisch und

schwach erfasster Objekte werden dabei noch nicht als Fehler gewertet, jedoch zur weite-
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ren Anpassung der Referenzdaten verwendet. Wenn diese zunéchst nur sporadisch erfass-
ten Objekte spéter regelmiBiger erfasst werden (z.B. zufolge Temperaturéinderung), wird
kein Abbruch der Bearbeitungssequenz veranlasst, obwohl sie eine massive Abweichung
gegeniiber den urspriinglichen Referenzdaten aus dem vorangegangenen Trainingsbetrieb
darstellen. Nur bei pltzlicher, d.h. erstmalig bereits entsprechend massiver Abweichung
der laufenden Messwerte wird von einem nicht reguléren Arbeitsbereich ausgegangen und
die Bearbeitungssequenz unterbrochen. Es werden also plotzlich massiv auftretende Ande-
rungen als Fehler erkannt, wihrend allméhlich verinderliche Messdaten zu einer vorteil-

haften Anpassung der Referenzdaten fiihren.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 20 wird eine Korrek-

turmdglichkeit fiir die erfassten Messwerte geschaffen, durch welche systematische Mess-

wertfehler zumindest teilweise kompensiert werden konnen. Typische Fehlereinfliisse sind
bei Verwendung von Ultraschallentfernungssensoren beispielsweise Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit und Luftdruck, die allesamt die Schallgeschwindigkeit cs und damit die er-

mittelten Entfernungsinformationen M beeinflussen.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 21 wird eine Korrekturméglichkeit
fur die erfassten Messwerte geschaffen, durch welche systematische Messwertfehler zu-
mindest teilweise kompensiert werden konnen, welche z.B. darauf beruhen, dass einzelne

Ultraschallsensoren auch wihrend der Echolaufzeit bewegt werden.

Bei der vorteilhaften Ausgestaltung nach Anspruch 22 wird eine Korrektur systematischer
Messwertfehler auch hinsichtlich der Zuordnung der Messwerte zu einem bestimmten
Sequenzabschnitt vorgenommen. Da insbesondere bei der Verwendung von Ultraschall-
sensoren die Entfernungsbestimmung ein zeitbehafteter Vorgang ist und der Roboter oder
die Werkzeugmaschine dabei im Allgemeinen in Bewegung ist, ist hier insbesondere bei
hohen Geschwindigkeiten eine Riickrechnung etwa auf einen fiktiven Messzeitpunkt zwi-

schen dem Aussenden eines Ultraschallbursts und dem Empfang des Echos zweckmiiBig.

Eine weitere Erh6hung der Zuverléssigkeit der Uberwachung wird durch die vorteilhafte
Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 23 erzielt. Dabei wird beispielsweise beson-
ders bei der Verwendung von Ultraschallentfernungsmesssensoren die Moglichkeit ge-

nutzt, nicht nur die priméren Messwerte in Form von Entfernungsinformationen zu ver-
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werten, sondern auch z.B. die Amplitude des empfangenen Echo-Bursts. Aus dieser Zu-
satzinformation sind gewisse Riickschliisse auf die Gestalt des detektierten Objektes még-
lich, zumindest aber auf die Zuverldssigkeit, mit der dieses Objekt bei wiederholten Mes-
sungen erfasst werden kann und damit auch, welche Signifikanz einer Erfassung bzw.
Nichterfassung des Objektes hinsichtlich der Arbeitsbereichsiiberwachung beigemessen

werden kann.

Eine Erhohung der Zuverlissigkeit der Uberwachung gegen Fehlauslsungen wird durch
die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 24 erzielt. Durch die Uberlappung der Se-
quenzabschnitte werden diese etwas breiter und es kommt zu einer Art Glittungseffekt bei
den dem jeweiligen Abschnitt zugeordneten Referenzdaten bzw. bei der Auswertung der
charakteristischen Haufungsbereiche, so dass ver#nderte Entfernungsinformationen zufol-
ge von ,Jitter* oder geringem zeitlichen Versatz zwischen Bewegung und Messzeitpunkt

besser ausgeglichen werden.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 25 fiihrt zu einem zu Anspruch 24 ver-
gleichbaren Effekt. Dabei werden bei der Zustandspriifung hinsichtlich des Vorliegens
eines reguldren Arbeitsbereiches nicht nur die Referenzdaten des jeweils zugeordneten
Sequenzabschnittes beriicksichtigt, sondern auch die Referenzdaten benachbarter Sequenz-
abschnitte. Es werden dabei die in den Referenzdaten abgebildeten Messdaten mehrerer

benachbarter Sequenzabschnitte tibereinander gelegt.

Bei der Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 26 kann die genaue Position eines
Objektes innerhalb eines kleinen Bereiches entlang einer vorgegebenen Geraden, bei-
spielsweise auf einer forderbandihnlichen Transporteinrichtung, bestimmt und in die U-
berwachung einbezogen werden, ohne dafiir speziell weitere Sensoren vorsehen zu miis-
sen. Das positionsproportionale FehlermaB p; kann dann nicht nur zur Uberwachung be-
stimmter maximal zulédssiger Abweichungen, sondern unter gewissen Voraussetzungen
auch zur automatischen Korrektur entweder der Position des Objektes oder der Bearbei-

tungssequenz herangezogen werden.

Bei einer Ausgestaltung nach Anspruch 27 wird die Bewegung des Roboters oder der
Werkzeugmaschine dahingehend gestaltet oder optimiert, dass absehbar typische Fehler-
situationen, wie z.B. ein falsch positioniertes Werkstiick (7) oder ein falsch konfiguriertes
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Werkstiick (7), moglichst friihzeitig, d.h. idealerweise noch vor einem Werkzeugeinsatz
zuverldssig erkannt werden kann. Dabei werden die Erfassungsbereiche der Sensoren auf
charakteristische und zuverlissig erfassbare Werkstiickteile (d.h. Kanten oder gewolbte

Flidchen) ausgerichtet.

Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 28 ist zusitzlich zu den zuvor beschriebenen Entfer-
nungsmesssensoren noch zumindest ein weiterer Sensor zur Uberwachung einer im Ver-
lauf der Bearbeitungssequenz veriinderlichen physikalischen ProzessgroBe, z.B. Druck,
Temperatur, SchlieBkraft oder dergleichen, vorgesehen. Die Messwerte dieses Sensors
werden analog zu den Entfernungsmesswerten im Trainingsbetrieb aufgezeichnet und in
die Referenzdaten einbezogen und in weiterer Folge im Uberwachungsbetrieb mit diesen
Referenzdaten verglichen. Damit konnen neben der geometrischen Ausgestaltung des Ar-
beitsbereiches in gleicher Weise weitere ProzesskenngroBen mit einem reguldren Refe-
renzzustand verglichen werden und kann bei unzuléssigen Abweichungen die Bearbei-

tungssequenz rechtzeitig unterbrochen werden.

Durch die Malinahmen nach Anspruch 29 ist eine einzelne, durch mehrere jeweils unab-
héingige Bearbeitungsstationen einer Fertigungslinie durchgehend verlaufende Férderein-
richtung fiir eine sequenzielle Ausfiihrung unterschiedlicher Bearbeitungssequenzen an
einer Mehrzahl von Werkstiicken verwendbar, ohne dass die Abstiinde der Bearbeitungs-
stationen entlang der Férdereinrichtung mit den Abstinden der Werkstiicke auf der For-
dereinrichtung iibereinstimmen miissen. Dadurch wird der Aufbau von platzoptimierten
und gleichzeitig rationellen Fertigungslinien erméglicht. Weiters kénnen dadurch auch
grofe Werkstiicke bearbeitet werden, die nicht vollstindig innerhalb der Reichweite des
stationéren Roboters Platz finden. Weiters kann dadurch das Werkstiick auch an im We-
sentlichen statisch angeordneten Werkzeugen (z.B. Stanz-, Sige- oder Frésvorrichtungen)

oder Priifeinrichtungen vorbeibewegt werden.

Durch das erfindungsgeméBe Verfahren nach Anspruch 30 werden geeignete Referenzda-
ten fiir die Anwendung in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 29 erstellt.
Dabei werden in einer statistisch ausreichend breiten Datenbasis erste Entfernungsinfor-
mationen bzw. charakteristische Haufungsstellen erfasst und durch Kennzahlen beschrie-

ben. Diese Kennzahlen charakterisieren dann in einer kompakten Form den reguliren Ar-
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beitsbereich und bilden die Referenzdaten fiir die spétere Zustandspriifung der zweiten

Entfernungsinformationen im Uberwachungsbetrieb.

Durch die Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 31 werden Referenzda-
tenbereitgestellt, mit deren Hilfe im spéteren Uberwachungsbetrieb das genaue AusmaB
einer kleinen Objektverschiebung bestimmbar und mit Grenzwerten vergleichbar und/oder

zur Korrektur der Objektposition oder der Roboterbewegung verwendbar ist.

Durch die spezielle Ausgestaltung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 32 bis 35
werden die Referenzdaten in einer fiir die Speicherung und die spétere Zustandspriifung

besonders vorteilhaften Weise beschrieben.

Durch die spezielle Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 36 werden typische
standardisierte Modelle fiir die Haufigkeitsverteilung der Entfernungsinformationen ange-
nommen, welche eine einfache Beschreibung durch charakteristische Kennzahlen sowie

deren Bestimmung erméglichen.

Durch das erfindungsgeméBe Verfahren nach Anspruch 37 wird ein Verfahren zur laufen-
den Zustandspriifung des Arbeitsbereiches aus den wihrend des Uberwachungsbetriebes
gewonnenen zweiten Entfernungsinformationen geschaffen, bei dem diese hinsichtlich der
Abweichungen gegeniiber dem reguliren Arbeitsbereich beurteilt werden und daraus eine
Entscheidung iiber das Vorliegen eines reguléren bzw. eines nicht reguliren Arbeitsberei-

ches abgeleitet wird.

Das Verfahren nach Anspruch 38 beriicksichtigt speziell jene Fille, in denen zusitzlich in
den Arbeitsbereich eingebrachte oder falsch positionierte Objekte erfasst werden und da-
durch Entfernungsinformationen in den Messdaten aufscheinen, die in den Referenzdaten
nicht abgebildet sind. Hier bedeuten also zusitzliche oder falsche Entfernungsinformatio-
nen das Vorliegen eines nicht reguléren Arbeitsbereiches. Ein Beispiel fiir eine solche

Auswertung ist in Fig. 9 dargestellt.

Das Verfahren nach Anspruch 39 berticksichtigt speziell jene Fille, in denen im reguliren
Arbeitsbereich regelméBig mit hoher Wahrscheinlichkeit erfasste und in den Referenzdaten
abgebildete Entfernungsinformationen im Uberwachungsbetrieb plétzlich nicht mehr re-

gistriert werden. Dies kann der Fall sein, wenn Objekte aus dem Arbeitsbereich entfernt
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werden, falsch positioniert werden oder aber auch wenn sie von anderen irregulir angeord-
neten Objekten verdeckt werden. Hier bedeuten also fehlende oder falsche Entfernungsin-
formationen das Vorliegen eines nicht reguléren Arbeitsbereiches. Ein Beispiel fiir eine

solche Auswertung ist in Fig. 11 dargestellt.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 40 werden nicht nur aktuelle sondern -

auch zeitlich zuriickliegende zweite Entfernungsinformationen bei der Bildung des zweiten
Fehlermalles beriicksichtigt. Es wird also ein bestimmter vergangener Ausschnitt betrach-
tet, somit die Breite der Datenbasis fiir die Zustandspriifung erhht und damit die Zuver-
ldssigkeit der Aussage erhoht bzw. die Gefahr von Fehlausldsungen verringert. Der Effekt
entspricht einer Glittung oder Filterung einer Folge von Werten des ersten FehlermaBes py
zu einer Folge von Werten des zweiten Fehlermales p». Daher kommen auch vorzugsweise
allgemein bekannte Mittel aus dem Bereich der diskreten Signalverarbeitung, insbesondere
Tiefpassfilter in FIR- oder IIR-Struktur oder die Spezialfille einer linearen Mittelwertbil-
dung liber eine gewisse Anzahl vergangener Werte, einer exponentiellen Mittelwertbildung
oder einer Polynomapproximation zum Einsatz. Durch die Gléttung bzw. Filterung erhsht
sich typischer Weise zwar die Reaktionszeit fiir das Erkennen eines nicht reguléiren Ar-
beitsbereiches, dafiir fiihren einzelne und nur sporadisch auftretende Fehlmessungen noch
nicht zu einer unerwiinschten Fehlauslosung. Der Abschnitt zur Glattung bzw. Filterung ist

als Block bzw. Teil (65) in der Fig. 8 dargestelit.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 41 werden die Informationen zufolge
einer Mehrzahl von zur Uberwachung vorgesehener Entfernungsmesssensoren zu einem
gemeinsamen Fehlermal p3 zusammengefasst. In diesem dritten FehlermaB ist nun gewis-
sermaBen der Zustand des gesamten, von den Sensoren gemeinsam erfassten Ausschnittes
des Arbeitsbereiches abgebildet. Fig. 13 zeigt beispielhaft eine solche Verkniipfung mehre-
rer FehlermaBe p2 o, p2 g und p2 , zum GesamtfehlermaB p3.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 42 ist eine einfache Verkniipfung
mehrerer WahrscheinlichkeitsmaBe durch bekannte Standardverkniipfungen und auch eine

einfache Festlegung von Vergleichs- und Grenzwerten méglich.

Die Vorteilhafte Ausgestaltung nach Anspruch 43 erméoglicht die einfache Vorgabe eines

Entscheidungskriteriums sowie die rasche Einflussnahme auf die Steuerung und den Bear-
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beitungsvorgang zur Abwendung einer Gefahrensituation unmittelbar nach dem Erkennen
eines nicht reguldren Arbeitsbereiches. Beispiele fiir eine solche Ausgestaltung sind als
Teile in den Fig. 8 und 13 dargestellt.

Durch die vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 44 wird gewisserma-
Ben eine Vorwarnstufe eingefiihrt, bei deren Ansprechen die Bearbeitung zwar noch nicht
unterbrochen wird, jedoch bereits ein Signal zur Verminderung der Maschinengeschwin-
digkeit abgesetzt wird. So kann bereits frithzeitig beim ersten Erfassen nicht reguldrer
Messdaten ein Abbremsvorgang eingeleitet werden. Wird das Vorliegen eines nicht reguli-
ren Arbeitsbereiches dann durch weitere Messdaten bestitigt, kommt es zur Unterbrechung
der Bearbeitung mit bereits verkiirztem Bremsweg. Weisen nachfolgende Messungen je-
doch wieder auf einen ungestorten reguldren Arbeitsbereich hin, so wird die Bearbeitungs-
geschwindigkeit wieder auf den Normalwert erhéht. Insgesamt erhilt man durch dieses
Verfahren eine frithzeitige Reaktion bei nicht reguldrem Arbeitsbereich ohne jedoch bei
kurzen sporadischen Abweichungen zufolge irgendwelcher Messeinfliisse unerwiinschte

Bearbeitungsabbriiche auszulsen.

Durch die Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 45 wird ein FehlermalB p; gebil-
det, das fiir kleine Abweichungen der Position eines Objektes einen zur Verschiebung pro-
portionalen Wert liefert. Dadurch wird die einfache Vorgabe eines Grenzwertes fiir die
Freigabeentscheidung ermdéglicht sowie gegebenenfalls die Verwendung des FehlermaBes
zur Korrektur der Lage des Objektes oder zur Anpassung der Bewegungen des Roboters
oder der Werkzeugmaschine an die tatsédchliche Position des Objektes erméglicht. Ein Bei-
spiel zur Bildung eines derartigen FehlermaBes zeigt Fig. 15.

Durch die erfindungsgeméBe Vorrichtung nach Anspruch 46 wird eine Uberwachungsvor-
richtung zur Durchfithrung des erfindungsgeméBen Verfahrens geschaffen, welche die
Signale von zumindest einem Entfernungsmesssensor erfasst, eine Zustandspriifung auf
Basis gespeicherter Referenzdaten durchfiihrt, das Vorliegen eines regulidren Arbeitsberei-
ches entscheidet und iiber eine Schnittstelle mit der Steuerung des Roboters oder der

Werkzeugmaschine Synchronisations- und Freigabeinformationen austauscht.
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Durch eine erfinderische Vorrichtung nach Anspruch 47 wird eine Steuerung mit geeigne-
ten Mitteln zur datentechnischen Anbindung an eine Uberwachungsvorrichtung zur Durch-

fiihrung des erfindungsgemé#Ben Verfahrens geschaffen.

Die vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgeméBen Vorrichtung nach Anspruch 48
schafft eine voll integrierte und kostengiinstige Steuerungslésung mit integrierter Arbeits-
bereichsiiberwachung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfBen Verfahrens. Prozessoren,
Speicher und andere Signal- und Datenverarbeitungsmittel, wie sie fiir die Steuerung von
Robotern oder Werkzeugmaschinen iiblich bzw. erforderlich sind, kénnen somit bei aus-
reichender Leistung unmittelbar auch fiir die Durchfithrung des erfindungsgeméfen Ver-
fahrens eingesetzt werden. Begiinstigt wird ein solches Vorgehen durch den vergleichswei-
se geringen algorithmischen Aufwand zur Umsetzung der beschriebenen Verfahren und die

damit eher geringen erforderlichen Rechenleistungen.

Anspruch 49 schafft einen Roboter und eine Werkzeugmaschine mit einer Uberwachungs-
vorrichtung zur Durchfiihrung der erfindungsgeméBen Verfahren zur Arbeitsbereichs-

tiberwachung.

Anspruch 50 schafft einen Roboter und eine Werkzeugmaschine mit einer Steuerung zur

Durchfiihrung der erfindungsgeméfen Verfahren zur Arbeitsbereichsiiberwachung.

Durch das Verfahren zum Betreiben einer datentechnischen Wirkverbindung gemél An-
spruch 51 wird eine zuverldssige Zuordnung fortlaufend registrierter Messdaten bzw. Ent-
fernungsinformationen zur entsprechenden Szene bzw. dem korrespondierenden Sequenz-
abschnitt der Bearbeitungssequenz erméglicht und damit weiters eine korrespondierende

Zuordnung von Referenzdaten flir die Zustandspriifung erméglicht.

Durch das Verfahren zum Betreiben einer datentechnischen Wirkverbindung geméf An-
spruch 52 wird ein zuverldssiges und rasches Unterbrechen der Bearbeitungssequenz zur
Abwehr einer potenziellen Gefahrensituation bei einem als nicht regulér erkannten Ar-

beitsbereich ermdglicht.

Die Erfindung wird im Nachfolgenden anhand der in den Zeichnungen dargestellten Aus-
filhrungsbeispiele niher erldutert.
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Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

schematisiert eine Roboterzelle mit einém Knickarmroboter zum La-
ckieren einer Automobilkarosserie als méglichen und typischen An-

wendungsfall der gegenstiindlichen Erfindung. Es sind mehrere Ult-

raschallentfernungsmesssensoren zur sensorischen Erfassung von

Objekten im Arbeitsraum vorgesehen;

wesentliche Systemkomponenten einer Roboter-Applikation mit et-
ner erfindungsgemsifBen Uberwachungsvorrichtung sowie deren we-

sentlichen signal- und datentechnischen Verkniipfungen.;

einen Entfernungsmesssensor, insbesondere einen Ultraschallentfer-
nungsmesssensor, mit einem rdumlich unscharfen Erfassungsbereich
mit inhomogener Erfassungsempfindlichkeit sowie mehreren exem-

plarisch darin angeordneten Objekten;

schematisiert und exemplarisch den Signalverlauf am Wandlerele-
ment eines Ultraschallentfernungssensors und den daraus abgeleite-
ten Sensorsignalen in Abhéngigkeit der Echolaufzeit und der Echo-

amplitude zufolge mehrerer unterschiedlicher erfasster Objekte;

exemplarisch die Entfernungsmesswerte von einem Entfernungs-
messsensor in Abhingigkeit des Fortganges einer Bearbeitungsse-
quenz sowie deren Zuordnung zu einzelnen definierten Sequenzab-
schnitten und deren Ausbildung charakteristischer Haufungsberei-

che;

ein Beispiel fiir eine Haufigkeitsverteilung von Entfernungsmessda-
ten eines Sensors fiir einen bestimmten Sequenzabschnitt mit zwei

charakteristischen Héufungsbereichen,;

die wesentlichen Funktionsblcke oder —einheiten einer erfindungs-

gemiBen Uberwachungsvorrichtung sowie deren wesentlichen sig-
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Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15
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nal- und datentechnischen Verkniipfungen untereinander und mit der

externen Peripherie;

die Grundstruktur der Zustandspriifung fiir einen einzelnen Entfer-
nungsmesssensor als Kernfunktion der erfindungsgeméBen Verfah-
ren und Vorrichtungen sowie eine mdgliche Detailgestaltung fiir de-
ren Teilblocke Fehlerbestimmung, Glittung und Freigabeentschei-
dung;

eine alternative und verbesserte Ausgestaltung der Fehlerbestim-

mung als Teilblock der Zustandspriifung mit normiertem Fehlermal3;

eine Erweiterung der Grundstruktur der Fehlerbestimmung nach Fig.
8 oder Fig. 9 fiir die Auswertung von Mehrfachechos einer Messung;

eine weitere Ausgestaltung der Fehlerbestimmung als Teilblock der
Zustandspriifung welche Abweichungen des Arbeitsbereiches an-
hand eines erwarteten, jedoch nicht erfassten Messwertes bestimmt

und dabei die zuvor beobachtete Erfassungswahrscheinlichkeit des

" Messwertes einbezieht;

eine Erweiterung der Grundstruktur der Fehlerbestimmung nach Fig.
11 fiir die Auswertung mehrerer Referenzwerte eines Sequenzab-

schnittes;

eine Verkniipfung der FehlermaBle zufolge mehrerer Entfernungs-
messsensoren sowie den Vergleich mit einem gemeinsamen Grenz-

wert zur Bildung eines gemeinsamen Freigabe- bzw. Sperrsignales;

eine Darstellung der Auswirkung einer kleinen Objektverschiebung
auf die Anderung der Entfernungsmesswerte in Abhéngigkeit der
Verschiebungsrichtung relativ zum Ortsvektor einer Objektkante;

eine weitere Ausgestaltung der Fehlerbestimmung und der Zustands-
priifung zur gezielten Positionsiiberwachung eines Einzelobjektes
innerhalb des Arbeitsbereiches.
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Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfithrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméif
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iiber-
tragen werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie
z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen und sind diese bei einer Lagednderung sinngeméf auf die neue Lage zu iibertra-
gen. Weiters kénnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeig-
ten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfithrungsbeispielen fiir sich eigensténdige,

erfinderische oder erfindungsgeméfe Losungen darstellen.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung werden im Nachfolgenden hiufig verwendete

Begriffsdefinitionen néher erléutert:

Programmierbetrieb: Im Programmierbetrieb eines Roboters oder einer Werkzeugmaschine
erfolgen einzelne Bewegungen oder Bearbeitungssequenzen nur zufolge unmittelbarer Be-
fehlseingabe durch eine Bedienperson bzw. eines Programmierers. Der Programmierer
verwendet dafiir gewShnlich ein mobiles Handbedieﬁgeréit, mit welchem er sich in die Ni-
he des Endeffektors oder Werkzeuges des Roboters begeben kann, um ausreichend gute
Sicht auf Werkstiick und Werkzeug zu haben. Die manuell programmierten Bearbeitungs-
sequenzen werden gespeichert, so dass sie spéter im Automatikbetrieb an gleichartigen
Werkstiicken ohne weitere Personenbeteiligung repetitiv ausgefiihrt werden kdnnen. Die
Sicherheit fiir Personen und Sachwerte wird im Programmierbetrieb durch verschiedene
Hilfsmittel (z.B. Zustimmtaster, Abstandswarner) und Einschrénkungen (z.B. stark ver-
minderte Geschwindigkeiten) verbessert. Die Sicherheit liegt aber trotzdem weitgehend in
der Verantwortung des Programmierers, der wihrend des Programmierbetriebes eine Auf-
sichtsfunktion iiber den gesamten Arbeitsbereich des Roboters oder der Werkzeugmaschi-

ne wahrnimmt.

Automatikbetrieb: Im Automatikbetrieb wird eine zuvor programmierte Bearbeitungsse-
quenz vom Roboter selbsttitig und normalerweise unbeaufsichtigt an einer Mehrzahl
gleichartiger Werkstiicke wiederholt. Mangels stindiger Aufsicht durch eine qualifizierte

Person ist hier die Sicherheit von Personen und auch von Sachwerten durch geschlossene
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Sicherheitsumziunungen und iiberwachte Schutztiiren herzustellen, wodurch zumindest die
Personensicherheit gewihrleistet ist, solange zusétzliche Sicherheitsvorschriften eingehal-
ten und die Sicherheitseinrichtungen nicht mutwillig iiberlistet werden. Weiters kann die
Bearbeitung eines Werkstiickes im Automatikbetrieb nur dann das gewiinschte Ergebnis
bringen, wenn die Bedingungen betreffend der Art, Lage und Konfiguration des Werkstii-
ckes ausreichend genau jenen entsprechen, die bei der Programmierung bereits vorgesehen
waren. Grobe Abweichungen fiihren in der Regel zu unbrauchbaren Arbeitsergebnissen,

d.h. Ausschuss, oder sogar zu Beschédigungen an Maschine oder Werkzeug.

Arbeitsbereich: Der Arbeitsbereich (9) ist jener rdumliche Einflussbereich eines Roboters
(5) oder einer Werkzeugmaschine, in dem aufgrund der Art der vorgesehenen Arbeiten, der
Maschine, der Werkzeuge (6), der Werkstiicke (7) oder Werkstoffe eine Gefihrdung fiir
Personen oder Sachwerte gegeben sein kann und in welchem im Bearbeitungsprogramm
nicht beriicksichtigte Hindernisse eine Beschiddigung des Roboters (5) oder der Werk-
zeugmaschine bzw. des Werkzeuges (6) oder des Werksttickes (7) verursachen kénnen
oder zumindest eine Beeintrichtigung des Ergebnisses der Bearbeitung hervorrufen koén-
nen. Der Arbeitsbereich (9) ist daher iiblicherweise besonders kenntlich gemacht und durch
irgendwelche trennenden Schutzeinrichtungen, z.B. Gitter, Zdune oder Winde, abgegrenzt
und darf nur betreten werden, wenn sich die Maschine in einem besonders gesicherten und
eingeschrinkten Betriebszustand befindet (z.B. im Programmierbetrieb, in dem Bewegun-
gen nur mit stark reduzierter Geschwindigkeit moglich sind und wo Verfahrbewegungen
nur wihrend der fortwihrenden Betétigung spezieller Sicherheitsschalteinrichtungen még-
lich sind). Im Arbeitsbereich (9) typischerweise angeordnete Objekte sind z.B. verschiede-
ne Konstruktionsteile des Roboters (9) oder der Werkzeugmaschine, Transporteinrichtun-
gen (8), Fiihrungsschienen, Befestigungs- und Spannvorrichtungen, Werkstiicke (7),
Werkzeuge, Boden, Winde und Decke, Ablagefldchen, Ablufteinrichtungen oder derglei-

chen.

Regulirer Arbeitsbereich: Im weiteren Sinne ist ein regulédrer Arbeitsbereich (9) ein geo-
metrisch derart gestalteter Arbeitsbereich, in dem alle darin angeordneten Teile und Ob-
jekte bei der Programmierung der Bearbeitungssequenz bereits derart beriicksichtigt wur-
den, dass wihrend der Bearbeitung keine Geféihrdung, insbesondere keine Gefahr einer
Kollision gegeben ist und die Bearbeitung zu akzeptablen Ergebnissen fiihrt. Im engeren
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Sinne der beschriebenen Erfindung ist der regulére Arbeitsbereich (9) charakterisiert durch
die wihrend dem Trainingsbetrieb gesammelten Messdaten (49) der Uberwachungssenso-
ren (1, 2, 3, 4) und den daraus abgeleiteten Referenzdaten (46). Ein irregulérer oder nicht
regulédrer Arbeitsbereich ist ein solcher, bei dem nicht alle Anforderungen an einen regulé-

ren Arbeitsbereich (9) erfiillt sind.

Trainingsbetrieb: Damit die erfindungsgeméBe Uberwachungsvorrichtung (16) ausreichend
gesicherte Referenzdaten (46) betreffend der reguliren Gestalt des Arbeitsbereiches (9),
d.h. der Teile des Roboters (5) oder der Werkzeugmaschine selbst, der Gestalt und der re-
guliren Lage des Werkstiickes sowie der weiteren, standig im Arbeitsbereich (9) befindli-
chen Objekte und Konstruktionsteile erhilt, ist die automatische Bearbeitungssequenz ein
oder mehrere Male bei iiberpriifter reguldrer Gestaltung des Arbeitsbereiches zu durchfah-
ren und sind die dabei gelieferten Messdaten (49) der Uberwachungssensoren zur Bildung
cines Referenzdatensatzes (46) zu verwenden. Sind gewisse regulédre Variationen des Ar-
beitsbereiches (9) wihrend des Automatikbetriebes bereits absehbar, so sind diese Variati-
onen vorzugsweise auch bereits im Trainingsbetrieb zu beriicksichtigen, d.h. absichtlich

herbeizufiihren, um diese in den Referenzdaten abzubilden und dadurch spétere ungewollte

Fehlauslosungen zu vermeiden.

UUberwachungsbetrieb: Im Uberwachungsbetrieb erfasst die erfindungsgemiBe Uberwa-
chungsvorrichtung (16) mittels der Sensoren (1, 2, 3, 4) den Arbeitsbereich (9) und unter
Umstiinden noch daran angrenzende Bereiche und beurteilt die gewonnenen Messdaten
(49) unter Verwendung von Referenzdaten (46), die den reguléren Arbeitsbereich be-
schreiben, hinsichtlich ihrer Plausibilitiit in einem ungestorten, reguléren Arbeitsbereich.
Dazu wird fortwihrend aus den Messdaten (49) und den Referenzdaten (46) ein Giitemal3
bzw. FehlermaB (75, 76, 88) fiir die Abweichung gebildet und mit festgelegten Grenzwer-

ten (72) verglichen.

Bearbeitungssequenz: Eine Bearbeitungssequenz ist eine programmtechnisch festgelegte
Abfolge von Bewegungen des Roboters (5) oder der Werkzeugmaschine, tiblicherweise
kombiniert mit der Aktivierung spezifischer Werkzeuge (z.B. Greifer, SchweiBeinrichtung,
Spritheinrichtung (6), Sage- oder Schieifeinrichtung) und gegebenenfalls der Bewegung

des Werkstiickes (7) zur Herstellung eines gewiinschten abschlieBenden Bearbeitungszu-
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standes. Im Kontext dieser Schrift ist unter Bearbeitung auch die alleinige automatisierte
Handhabung von Teilen, z.B. deren Entnahme aus einer Form oder deren Verpackung,
ohne einer sonstigen Verdnderung von Gestalt, Lage oder Eigenschaften der Teile zu ver-

stehen.

Die programmtechnische Vorgabe einer Bearbeitungssequenz erfolgt durch eine festge-
legte endliche Anzahl aneinander gereihter diskreter Programmschritte oder Instruktionen,
zu denen Soll-Positionen der verschiedenen Maschinenachsen vorgegeben werden sowie
weitere zur Bearbeitung erforderliche Maschinen- und Werkzeugaktivititen (z.B. das Ak-

tivieren einer Spriithvorrichtung oder einer Schweilvorrichtung).

Die Bearbeitungssequenz wird gewdhnlich im Programmierbetrieb durch Bedienhandlun-
gen und unter Aufsicht eines Programmierers vorgegeben und im Automatikbetrieb an
einer Vielzahl gleichartiger Werkstiicke (7) automatisch und unbeaufsichtigt wiederholt.
Bei Werkzeugmaschinen ist auch die automatische Generierung der Programmschritte

ausgehend von CAD-Daten eines Werkstiickes tiblich.

Sequenzparameter: Der Sequenzparameter (51) ist eine skalare Grofe in der Art einer ge-
neralisierten Koordinate, vergleichbar mit einer Zeitskala, die den Fortgang einer Bearbei-
tungssequenz monoton abbildet. Ein bestimmter Wert des Sequenzparameters (51) ist da-
mit einer ganz bestimmten Szene der Bearbeitungssequenz zugeordnet und ein Intervall,
definiert durch einen unteren und einen oberen Wert des Sequenzparameters, entspricht
einem gewissen Teilausschnitt der Bearbeitungssequenz, im Kontext dieser Schrift auch

als Sequenzabschnitt (45) bezeichnet.

Bestimmte Beobachtungen, Messungen oder Ereignisse konnen durch Zuweisung eines
Wertes des Sequenzparameters (51) einer ganz bestimmten Szene der Bearbeitung zuge-

ordnet werden.

Synchronisationinformation: Um wihrend der realen Ausfiihrung einer Bearbeitungsse-
quenz tatsichlich registrierte Beobachtungen, Messungen oder Ereignisse einer bestimm-
ten Szene oder einem Sequenzabschnitt (45) unter Verwendung des Sequenzparameters
(51) zuordnen zu k6énnen, muss dessen Wert synchron zum tatséchlichen Bearbeitungsfort-

gang nachgefiihrt werden.
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Im einfachsten Fall, in dem eine Bearbeitungssequenz stets mit starrem Zeitraster, d.h. mit
gleicher Grundgeschwindigkeit und ohne variabler Pausen durchgefiihrt wird, ist zur Syn-
chronisation des Sequenzparameters mit dem realen Bearbeitungsfortgang lediglich ein
Startsignal am Beginn der Bearbeitungssequenz erforderlich und der Sequenzparameter
(51) verhdilt sich analog einer Zeitachse.

Sind jedoch bei mehreren aufeinander folgenden Durchgéingen einer Bearbeitungssequenz
variable Grundgeschwindigkeiten oder Unterbrechungen variabler Dauer vorgesehen, so
sind iiber ein Startsignal hinaus weitere periodisch bereitgestellte Synchronisationsinfor-
mationen (19) erforderlich. Die erforderliche zeitliche Dichte, mit der diese Synchronisati-
onsinformationen (19) bereitgestellt werden, hingt von der geforderten Genauigkeit der

Zuordnung ab, fiir die der Sequenzparameter (51) verwendet wird.

Die Synchronisationsinformationen (19) werden iiblicherweise von der Steuerung (15) des
Roboters oder der Maschine zur Verfligung gestellt und von einem quasi internen Se-

quenzparameter abgeleitet.

Bei den Synchronisationsinformationen (19) kann es sich beispielsweise direkt um numeri-
sche Werte handeln, die dem Wert des internen Sequenzparameters der Steuerung entspre-
chen oder aber auch um ein zur Bewegung synchrones Taktsignal und gegebenenfalls eines
weiteren Signals zur Initialisierung eines Ausgangszustandes am Beginn einer neuen Bear-
beitungssequenz. Die Ubertragung der Synchronisationsinformationen (19) kann entweder
liber separate Signalleitungen (z.B. fiir ein Taktsignal) erfolgen oder iiber Datenleitungen
oder ein Datennetzwerk unter Verwendung entsprechend echtzeitfihiger Kommunikati-

onsprotokolle.

Sequenzabschnitte: Sequenzabschnitte (45) sind bestimmte zusammenhiingende Teilab-
schnitte, d.h. Ausschnitte einer Bearbeitungssequenz. Sequenzabschnitte (45) konnen
durch Angabe eines unteren und eines oberen Wertes des Sequenzparameters festgelegt
werden oder z.B. dquivalent durch einen Koordinatenwert und eine Breite. Damit konnen
Beobachtungen, Messungen und Ereignisse wihrend der Ausfiihrung einer Bearbeitungs-
sequenz unter Zuhilfenahme des Sequenzparameters (51) einem bestimmten Sequenzab-

schnitt (45) zugeordnet werden.
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Eine gesamte Bearbeitungssequenz kann durch liickenlose Aneinanderreihung einer Mehr-
zahl kleiner Sequenzabschnitte quasi diskretisiert werden, wobei die Linge der Sequenzab-
schnitte derart gewéhlt wird, dass die Zuordnung von Ereignissen und Beobachtungen mit
der geforderten Genauigkeit erfolgen kann.

Im konkreten Fall des erfindungsgemiBen Verfahrens wird die Lange der Sequenzab-
schnitte (45) vorzugsweise derart gewihlt, dass die geometrische Konfiguration des Ar-
beitsbereiches innerhalb eines jeden Sequenzabschnittes niherungsweise als stationir be-

trachtet werden kann, also keine allzu groBen Anderungen erfihrt.

Die Léange der Sequenzabschnitte (45) kann einheitlich gewihlt werden oder aber auch
variabel. Die Lénge und die Lage der Abschnitte kann vorab fix definiert sein oder aber
auch automatisch, beispielsweise anhand bestimmter Beobachtungen an Messwerten oder
korrespondierend zu den iibermittelten Synchronisationsinformationen im Trainingsbetrieb
festgelegt werden. Auch eine gewisse Uberlappung (110) mehrerer Sequenzabschnitte (45)
kann zweckméBig sein. SchlieBlich kénnen fiir die Zuordnung unterschiedlicher Arten von
Beobachtungen, z.B. unterschiedlicher Sensoren (1, 2, 3, 4) als Quellen von Messwerten,
auch unterschiedliche Sequenzabschnitte (45) definiert sein.

Unscharf begrenzter Erfassungsbereich: Ubliche Entfernungsmesssensoren (24) weisen
eine gewisse Richtcharakteristik und auch eine gewisse maximale Erfassungsdistanz auf.
Sie erfassen also Objekte nur innerhalb eines gewissen Erfassungsbereiches (12) relativ zur
Position und der Ausrichtung des Sensors. Sehr bekannt sind die typischen Schallkeulen

handelsiiblicher Ultraschall-Entfernungsmesssensoren.

Die Empfindlichkeit der Sensoren (24), d.h. das Vermdgen des Sensors, ein Objekt tat-
sédchlich erfassen und eine korrespondierende Entfernungsinformation bereitstellen zu kon-
nen, ist jedoch nicht auf einen réumlich scharf begrenzten Bereich beschriinkt. Das Erfas-
sungsvermdgen hingt entscheidend von der Gestalt und Gréfle des Objektes, seiner Ober-
flichenbeschaffenheit und der Ausrichtung der Flichen relativ zum Sensor und natiirlich

von der Objektposition relativ zum Sensor ab.

N2004/12000




Hinzu kommen verschiedene Umgebungseinfliisse, welche Einfluss auf die zur Messung
verwendeten physikalischen Gré8en und Effekte haben und damit Messergebnisse und

Erfassungsvermégen beeinflussen.

Reicht beispielsweise die Sensorempfindlichkeit in einem bestimmten Fall zuniichst gerade
noch aus, um ein Objekt (26) zu erfassen, so geniigen bereits geringste Stérungen oder
Verédnderungen der Umgebungsbedingungen um eine weitere Erfassung zu verhindern. Die
Zuverldssigkeit der Objekterfassung ist in diesem Fall daher geringer und bei mehreren
aufeinander folgenden Messungen wird das Objekt (26) nur gelegentlich erfasst, also nur

mit einer gewissen statistischen Wahrscheinlichkeit.

Der Grad an Reserven der Objekterfassung gegeniiber solchen Stérungen bzw. Verinde-
rungen ist in der Nahe des Sensors bzw. entlang der Sensorachse (11) iiblicherweise am

groBten und nimmt zum Rand des Erfassungsbereiches (12) ab.

Entfernungsinformationen: Die Entfernungsinformationen sind die priméren Informatio-
nen, die von den Entfernungsmesssensoren (1, 2, 3, 4) bereitgestellt werden. Sie kénnen
beispielsweise als Signalpulse mit zur Laufzeit eines Ultraschall-Bursts (33) korrespondie-
render zeitlicher Verzogerung (41, 42, 43) gegeniiber einem Referenzpuls (33), der iibli-
cherweise den Beginn einer Entfernungsmessung signalisiert, von den Sensoren bereitge-
stellt werden, oder aber bereits umgewandelt in entsprechende Zahlenwerte als Datenpa-
kete iibermittelt werden. Die Entfernungsinformationen bilden einen Teil der (Entfernungs-
)Messdaten, die dariiber hinaus weitere Informationen, wie z.B. die Signal- bzw. Erfas-
sungsstéirke eines Objektes, enthalten konnen. Auch die Information, dass gegebenenfalls

kein Objekt erfasst werden konnte, ist als Teil der Messdaten zu betrachten.

Je nach verwendetem Sensor-Typ konnen bei einem einzelnen Messvorgang nur ein oder
aber auch mehrere Objekte erfasst werden. Im ersten Fall wird nur zu einem, iiblicherweise
zu dem zum Sensor nichstgelegenen erfassten Objekt (25) eine Entfernungsinformation
bereitgestellt, im zweiten Fall werden zu mehreren Objekten (25, 26, 27) entsprechend

mehrere Entfernungsinformationen bereitgestellt.
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Referenzdaten: Die Referenzdaten (46) sind ein Datensatz, der typische in einem reguliren
Arbeitsbereich erfasste Messdaten (49), insbesondere Entfernungsinformationen samt ihrer

Zuordnung zu bestimmten Sequenzabschnitten (45) beschreibt.

Dabei werden zu einer Folge von einem bestimmten Sequenzabschnitt (45) zugeordneten
Messdaten, welche auch aus mehreren Bearbeitungsdurchgingen stammen kénnen, statis-
tisch charakteristische Haufungsbereiche (44) der ermittelten Entfernungsinformationen
(49) bestimmt und KenngréBen zu deren Lage, Breite und Haufigkeit bzw. Erfassungs-
wahrscheinlichkeit (47) sowie gegebenenfalls weitere Charakteristiken als Referenzdaten

(46) gespeichert, die damit quasi ein Sensorbild in komprimierter Form darstellen.

Es kann weiters auch der Entfernungsmessbereich geeignet diskretisiert und in Entfer-
nungsabschnitte eingeteilt werden und dann die Héufigkeit der ermittelten Entfernungsin-

formationen fiir diese Abschnitte ermittelt werden.

Werden mehrere Sensoren (1, 2, 3, 4) zur Uberwachung eingesetzt, so ist jedem Sensor ein
eigener Satz von Referenzdaten (46) zugeordnet, welche jedoch iiblicherweise in einer

gemeinsamen Datenstruktur abgelegt werden.

Verschiedene weitere Daten, die in Abhéngigkeit der Sequenzabschnitte und der Sensoren
angegeben werden, konnen ebenfalls vorteilhaft in einer gemeinsamen Datenstruktur mit
den Referenzdaten erfasst bzw. abgelegt werden (z.B. minimal und maximal zugelassener

Erfassungsbereich eines Sensors als Funktion des Sequenzparameters (51)).

Korrespondierend zugeordnete Referenzdaten: Die korrespondierend zugeordneten Refe-
renzdaten (46) sind jener Teil des Referenzdatensatzes, der dem Sequenzabschnitt (45)
zugeordnet ist, dem auch die aktuellen Messdaten (49) wihrend einer Bearbeitungssequenz
im Uberwachungsbetrieb zugeordnet sind und der als Vergleichsbasis fiir diese Messdaten

(49) herangezogen wird.

Abgebildete Objekte: Die abgebildeten Objekte sind jene Objekte oder Objektteile aus dem
Arbeitsbereich, die Messdaten (49) bzw. Entfernungsinformationen verursachen, die be-
ziiglich der Entfernungswerte charakteristische Haufungsstellen (44) aufweisen, welche

dann in den Referenzdaten (46) abgebildet werden.
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Zustandspriifung: Eine Zustandspriifung (56) bezeichnet im Kontext dieser Schrift den
Vorgang, aktuell ermittelte Messdaten (49), insbesondere Entfernungsinformationen mit
Referenzdaten (46), welche eine zuvor festgestellte Charakteristik der Messdaten bei Vor-
liegen eines reguldren Arbeitsbereiches beschreiben, zu vergleichen und aus diesem Ver-
gleich die Entscheidung zu treffen, ob beziiglich der erfassten Objekte ein nicht regulédrer

Zustand des Arbeitsbereiches vorliegt.

Vorteilhaft ist dabei zunéchst die Bildung und Verkniipfung mehrerer Fehler- oder Giite-
maBe (75, 76, 88) basierend auf einer Mehrzahl von Messdaten (49). Einzelne Entfer-
nungsinformationen sind fiir sich genommen aufgrund verschiedener unbestimmbarer Ein-
fliisse, Storungen und Ungenauigkeiten fiir eine unmittelbare Entscheidung wenig geeignet
und eine Gesamtbetrachtung einer Mehrzahl von Messdaten bzw. Entfernungsinformatio-

nen vorteilhatft.

Neben den reinen Entfernungsinformationen kdnnen noch weitere Informationen in die
Priifung einbezogen werden, wie z.B. die Signalstéirke, mit der ein Objekt erfasst wurde,
sodass beispielsweise nur schwach und unzuverléssig erfasste Objekte ignoriert werden

koénnen.

Echtzeitbedingung: Die Ausfiihrung von Verfahrensschritten oder die Ubertragung von
Informationen unter Echtzeitbedingung bedeutet im Kontext dieser Schrift, dass es be-
stimmte zeitliche Bedingungen, wie z.B. maximal zuléssige zeitliche Verzégerungen fiir
eine Reaktion auf ein reales Ereignis gibt, welche strikt eingehalten werden miissen. Da-
tenverarbeitungseinrichtungen oder Signaliibertragungseinrichtungen miissen entsprechend
gestaltet sein, um solchen Vorgaben zu geniigen. Der Begriff ,,Echtzeit” prigt fiir sich kei-
ne quantitativen Vorgaben fiir die Gréfe dieser geforderten Reaktionszeiten, sondern weist

nur darauf hin, dass solche Vorgaben existieren.

Fig. 1 zeigt stark vereinfacht eine typische Roboterzelle (14) in der ein Knickarmroboter
(5) zum Lackieren einer Automobilkarosserie (7) verwendet wird, als einen méglichen
Anwendungsfall der gegenstéindlichen Erfindung. Die Automobilkarosserie befindet sich
dabei auf einer forderbandartigen Transporteinrichtung (8). Der Arbeitsbereich (9) des
Roboters wird mittels der Ultraschallsensoren S1 bis S4 (1, 2, 3, 4) iiberwacht. S1 bis S3

sind an der Roboterkonstruktion (5) befestigt und werden mit dieser gemeinsam wéhrend
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der Bearbeitungssequenz bewegt. Der Sensor S4 (4) ist nicht am Roboter sondern auf ei-
nem feststehenden Konstruktionsteil (10) befestigt. Die Sensoren sind so angeordnet und
ausgerichtet, dass ihre Erfassungsbereiche (12) (die Schallkeulen sind in der Figur ange-
deutet) vor allem im Zuge der Bewegung des Roboters (5) wihrend der Bearbeitungsse-

quenz die wichtigsten Teile des Arbeitsbereiches (9) erfassen.

Eine gerade beim Lackieren von Automobilkarossen verbreitete Ausgestaltungsform ist
das sogenannte "Line-Tracking". Dabei wird das Werkstiick (7) wihrend der Bearbeitung
kontinuierlich langsam z.B. auf einem Férderband (8) weiterbewegt. Dies steht im Gegen-
satz zu einem "Stop and Go"-Betrieb, bei dem das Werkstiick (7) an eine vorgesehene Be-
arbeitungsposition gebracht wird und dort wihrend der Bearbeitung verbleibt und erst an-
schlieBend weiterbewegt wird. Solange beim ,,Line-Tracking“ diese Relativbewegung des
Werkstiickes (7) gegeniiber dem Roboter (5) stets gleich, also synchron zur Roboterbewe-
gung und repetitiv ist, kann der erfindungsgeméafie Ansatz zur Arbeitsbereichsiiberwachung

sogar beim "Line-Tracking" Anwendung finden.

Weitere typische, jedoch zur Darlegung der gegensténdliche Erfindung unwesentliche
Teile wie z.B. Absperrziune oder dergleichen, sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in

der Figur nicht dargestellt, éliese sind dem Fachmann jedoch hinlénglich bekannt.

Fig. 2 zeigt nochmals den Roboter (5) und die verwendeten Ultraschallsensoren S1 bis S4
(1,2, 3, 4) aus Fig. 1 sowie die Steuerung (15) fur den Roboter (5) und eine erfindungsge-
miBe Uberwachungseinrichtung (16) mit den wesentlichen Signal- bzw. Datenverbindun-
gen (17, 18, 19, 20) zwischen den einzelnen Komponenten. Die Robotersteuerung (15)
wirkt auf die Antriebe (21), Aktuatoren und Werkzeuge (6) des Roboters (5) ein bzw. er-
hilt von entsprechenden Drehwinkel- und Weggebern (im Bild nicht dargestellt) Informa-
tionen iiber aktuelle Istpositionen bzw. Gelenkswinkel des Roboters. Erforderliche oder
iibliche weitere Komponenten, z.B. Leistungsstellglieder, Messumformer und Bedienein-
richtungen sind nicht dargestellt bzw. sind als Teil der Steuerung bzw. des Roboters zu

verstehen und dem Fachmann hinlénglich bekannt.

Die erfindungsgemiBe Uberwachungseinrichtung (16) ist tiber Signal- bzw. Datenleitun-
gen (23) mit den Ultraschallsensoren (1, 2, 3, 4) verbunden. Mittels dieser Signalleitungen

werden die Sensoren angesteuert, d.h. Messvorginge ausgeldst oder auch gesperrt und
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weiters die Messergebnisse von den Sensoren zur Uberwachungseinrichtung (16) iibertra-
gen. Die praktische Ausgestaltung dieser datentechnischen Wirkverbindungen kann ver-
schiedene iibliche physikalische Verbindungen, Signalformen, Protokolle und Datenfor-
mate aufweisen, wie z.B. bei {iblichen Feldbussystemen oder dergleichen. Verschiedene
{ibliche Komponenten zur Aufbereitung oder Umformung der Messsignale sind in der
Zeichnung nicht dargestellt bzw. als integraler Teil der Sensoren (1, 2, 3, 4) oder der U-

berwachungseinrichtung (16) zu verstehen.

Dargestellt ist eine datentechnische Wirkverbindung zwischen der Robotersteuerung und
der Uberwachungseinrichtung welche die Ubertragung von Synchronisationsinformationen
(19) von der Steuerung (15) an die Uberwachungseinrichtung (16) und die Ubertragung
von Freigabeinformationen (18) von der Uberwachungseinrichtung (16) an die Steuerung

(15) beinhaltet.

Die Synchronisationsinformationen (19) erméglichen es der Uberwachungseinrichtung
(16), Messwerte und Ereignisse bestimmten Abschnitten und Punkten des Bearbeitungs-

vorganges reproduzierbar zuzuordnen.

Die Freigabeinformationen (18) ermdglichen es der Steuerung (15) auf durch die Uberwa-
chungseinrichtung (16) festgestellte irregulére Bedingungen im Arbeitsbereich (9) zu rea-
gieren und den Roboter (5) umgehend zum Stillstand zu bringen.

Weiters werden auch noch Informationen (17) zum aktuellen Betriebmodus von der Steue-
rung (15) an die Uberwachungseinrichtung (16) geleitet. Diese Mode-Infos (17) konnen
beispielsweise die Unterscheidung zwischen Automatik- und Programmierbetrieb oder die
Freigabe oder Initialisierung der Uberwachungsvorrichtung (16) ermdglichen, das Erken-
nen verschiedener Werkstiick- oder Werkzeugtypen oder verschiedener Bearbeitungspro-

gramme oder sonstiger programmgemél beriicksichtigter Betriebsparameter oder Betriebs-

zustinde.

Weitere fiir bestimmte vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung zweckméfige Informa-
tionen, welche von der Steuerung (15) an die Uberwachungseinrichtung (16) tibermittelt
werden, umfassen laufend aktualisierte Bewegungsinformationen (20) des Roboters (5),
also z.B. Gelenkswinkel, Winkelgeschwindigkeiten und dergleichen. Diese Informationen,
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zusammengefasst im Kontext dieser Schrift als Motion-Infos (20) bezeichnet, kénnen in
der Uberwachungseinrichtung (16) zur Ermittlung der Position, Ausrichtung und der Ge-
schwindigkeit der beweglich am Roboter (5) montierten Sensoren (1, 2, 3) und in weiterer
Folge zur Korrektur systematischer und bewegungsabhingiger Fehler in den ermittelten

Entfernungsmessdaten verwendet werden.

Anwendungsspezifisch gegebenenfalls zweckmiBige weitere Signalverbindungen, z.B. zur
Weiterleitung von Stérungsinformationen an iibergeordnete Leitstellen oder zur Betriebs-
datenerfassung, sind in der Abbildung nicht dargestellt, dem Fachmann jedoch hinldnglich

aus der Praxis bekannt.

Fig. 3 zeigt symbolisch einen Ultraschall-Entfernungsmesssensor (24) mit seinem um die
Achse (11) typischerweise rotationssymmetrischen primaren Erfassungsbereich Z; (12)
samt Z, (13), der sogenannten Schallkeule, samt mehreren darin beispielhaft angeordneten
Objekten O; bis Oy (25, 26, 27, 28). Bei realen Ultraschallsensoren prinzipbedingt ausge-
prigte weitere kleine Nebenkeulen sind der Einfachheit halber nicht dargestellt, da ihre
Gestalt dem Fachmann hinreichend bekannt und zahlreichen einschlégigen Literaturstellen

zu entnehmen ist.

Der Erfassungsbereich des Sensors (24) ist weiters symbolbaft in einen Kernbereich Z,
(13) mit hoher Erfassungsempfindlichkeit und einen Randbereich Z; (12) mit geringerer
Erfassungsempfindlichkeit unterteilt dargestellt, wohingegen in der Praxis tatséchlich ein
stetiger Ubergang bzw. eine stetige Abnahme der Empfindlichkeit zum Rand hin zu beo-

bachten ist.

Die Erfassungsempfindlichkeit des Sensors (24) fiir ein bestimmtes Objekt héngt dariiber
in hohem MaB von der Gestalt des Objektes, seiner Grofle und Oberfléchenbeschaffenheit
ab.

Das Objekt O; (25) befindet sich nahe der Mittenachse (11) des Sensors (24) und weist
eine gekriimmte Oberfléiche mit zumindest an einer Stelle einer Oberflichennormalen in
Richtung des Sensors (24) auf, so dass dieses Objekt vom Sensor (24) iiblicherweise zu-

verldssig erfasst wird.
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Das Objekt O, (26) hingegen befindet sich bereits im Randbereich der Schallkeule (12), so
dass eine Erfassung in dieser Situation nicht mehr zuverlissig gegeben ist. Insbesondere
filhren Temperaturschwankungen mit Auswirkungen auf die Schallkeulenbreite und bereits
geringe Luftstrémungen oder Verwirbelungen dazu, dass bei mehreren aufeinander folgen-
den Messvorgéngen nur einige wenige ein ausreichend starkes Echo fiir eine Entfernungs-

bestimmung liefern.

Das Objekt O3 (27) ist mit vorwiegend ebenen Flichen ausgestattet, die bei der konkreten
Anordnung einfallende Ultraschallwellen wegspiegeln. Allerdings geniigt vielfach bereits
eine abgerundete Kante (111) des Objektes mit einer Oberflachennormalen in Richtung des

Sensors (24) fiir ein ausreichend starkes Echo zur Erfassung und Entfernungsbestimmung.

Das Objekt O4 (28) ist hingegen derart gestaltet, dass die einfallenden Ultraschallwellen
vollstandig weggespiegelt werden und nicht zum Sensor (24) zuriick reflektiert werden.
Eine Erfassung dieses Objektes Oy (28) ist daher nicht mdglich. Allerdings kdnnte bei
Vorhandensein weiterer Sensoren das weggespiegelte Signal von einem der anderen Sen-
soren erfasst werden (sogenanntes Ubersprechen der Sensoren), wobei zwar der gewonne-
ne Messwert nicht unmittelbar der Entfernung des Objektes entspricht, eine Verénderung

aber trotzdem signifikant sein und fiir die Uberwachung genutzt werden kann.

Fig. 4 zeigt stark vereinfacht den Schalldruckverlauf am Ultraschallsensor bzw. das kor-
respondierende Signal U; (31) am integrierten Ultraschallwandler wihrend einer Entfer-
nungsmessung mit den Objekten O; bis O3 (25, 26, 27) im Erfassungsbereich (12, 13) ver-
gleichbar zur Anordnung in Fig. 3 (O4 (28) kann zwar vorhanden sein, wirft jedoch auf-
grund seiner Beschaffenheit kein Echo zum Sensor zuriick). Weiters ist das aufbereitete
Ausgangssignal U, (32) eines typischen Ultraschallsensors dargestellt. Die eingetragenen
Zeiten t; (41), t; (42) und t3 (43) sind im Wesentlichen proportional zu den Entfernungen
M der Objekte Oy (25, 26, 27) und kénnen unter Kenntnis der Schallgeschwindigkeit cs in

die Entfernungen M, umgerechnet werden:

M, =c,-t[]2
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Diverse Ansitze fiir Korrekturen, mit denen z.B. Anderungen der Schallgeschwindigkeit c,
zufolge Temperaturschwankungen oder auch Einfliisse durch die Geschwindigkeit der be-

weglich montierten Ultraschallsensoren sind darin jedoch nicht berticksichtigt.

Manche Ultraschallsensoren kénnen auch integrierte Messwertumformungen durchfiihren
und beispielsweise statt der dargestellten Ausgangspulse (37, 38, 39) unmittelbar Zahlen-
werte bzw. Datenpakete entsprechend der Echolaufzeit oder der Entfernung M, an einer
Datenschnittstelle zur Verfiigung stellen. Manche Sensoren liefern dann jedoch pro Mes-
sung nur mehr einen einzigen Wert zum ersten empfangenen Echo (34) und blenden alle
weiteren aus. In einem solchen Fall wiirde dann nur das Objekt O, (25) als das dem Sensor
nichstgelegene Objekt erkannt werden und wiirden die weiter weg liegenden Objekte O,

(26) und O3 (27) gewissermaBen abgeschattet oder ausgeblendet werden.

In der Abbildung ist weiter eine Schaltschwelle U, (40) eingetragen, die jenen Mindestpe-
gel angibt, den ein Echosignal (34, 35, 36) aufweisen muss, um von der Auswerteschaltung
als Echo erkannt zu werden und eine Entfernungsbestimmung zu ermdglichen. Schwichere

Echosignale werden ignoriert.

Es ist auch der typische Fall eines Ultraschallsensors dargestellt, bei dem die Lange der
Ausgangspulse (37, 38, 39) im Zusammenhang mit der Amplitude des Echosignals (34, 35,
36) steht und so neben der reinen Entfernungsinformation noch eine weitere Mess- bzw.
KenngrsBe zum jeweiligen Objekt verfiigbar ist. Beispielsweise konnen damit Entfer-
nungsinformationen zufolge schwacher Echosignale bei der Zustandspriifung ignoriert

werden.

Das Objekt O, (26) liefert entsprechend seiner Position im Randbereich des Erfassungsbe-
reiches Z; (12) nur noch ein sehr schwaches Echo-Signal (35) bzw. einen kurzen Echo-
Puls (38) am Ausgang des Sensors und bereits geringe Anderungen in den Umgebungsbe-
dingungen entlang der Messstrecke wie z.B. Luftstromungen, konnen dazu fiihren, dass
das Objekt O, (26) bei wiederholten Messungen nicht mehr oder nur sporadisch erfasst

wird.

Fig. 5 zeigt in einem Diagramm (112) beispielhaft die gemessenen Entfernungswerte, ge-

kennzeichnet durch ,,+“ Zeichen, von einem einzelnen Ultraschallsensor beim Durchfahren
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einer kompletten Bearbeitungssequenz eines Roboters (5) an einem Werkstiick (7). Darin
enthalten sind Sequenzabschnitte (45) in denen jeweils nur ein Haufungsbereich (44), meh-
rere Haufungsbereiche (44) oder auch gar keine Haufungsbereiche beziiglich der Entfer-
nungsinformationen auftreten. Bei dem Beispiel wird von einem Sensor ausgegangen, der
fiir mehrere Objekte im Erfassungsbereich entsprechende Entfernungsinformationen be-
reitstellt und nicht nur fiir das jeweils nichstgelegene Objekt, welcher Sensor also soge-

nannten Mehrfachauswertungen zulésst.

Die einzelnen Messungen M (49) sind liber dem Sequenzparameter S (51) aufgetragen, der
eine Art generalisierte Koordinate beziiglich des Bearbeitungsfortganges darstellt und fiir
die Zuordnung der Messdaten zu Punkten und Abschnitten der Bearbeitungssequenz ver-
wendet wird. Die Aktualisierung des Sequenzparameters S (51) erfolgt durch laufend von
der Steuerung zur Uberwachungseinrichtung iibertragene Synchronisationsinformationen

(19).

Der Wertebereich des Sequenzparameters (51) wird in Sequenzabschnitte Sy (45) einge-
teilt. Im dargestellten Fall sind die Sequenzabschnitte (45) hinsichtlich ihrer Breite (114)
gleich groB und iiberlappen (110) sich etwas. Die Grenzen der Sequenzabschnitte (45)
konnen jedoch auch vollkommen anders festgelegt werden, ohne dadurch vom Erfin-
dungsgedanken abzuweichen. Vorteilhaft ist jedoch eine solche Festlegung der Sequenzab-
schnitte (45) bzw. der Abschnittsgrenzen, bei der die Entfernungsmesswerte innerhalb ei-
nes Abschnittes auf einige schmale Haufungsbereiche (44) - bezogen auf die Entfernungs-
messwerte - konzentriert sind, bei der also die Sequenzabschnitte (45) nicht allzu breit

sind.

Exemplarisch ist der Sequenzabschnitt Sy herausgezogen dargestellt (113), in welchem die
erhaltenen Messwerte .+ auf zwei Hiufungsbereiche (44) um die Referenzwerte R; und
R; (46) konzentriert sind. Die Referenzwerte konnen z.B. als geometrisches Mittel oder als
arithmetisches Mittel der in den Haufungsbereichen konzentrierten Messwerten ,,+* fest-
gelegt sein. Zahlreiche alternative oder zusitzliche Beschreibungsformen der Lage und
gegebenenfalls weitere statistische Eigenschaften der Haufungsbereiche (44) sind moglich

und bekannt.
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Fig. 6 zeigt nun beispielhaft eine Wahrscheinlichkeitsdichte dp/dM der gemessenen Ent-
fernungswerte ,,+* innerhalb eines bestimmten Sequenzabschnittes Sy (45), bei dem die
Messwerte auf die beiden Haufungsbereiche um die Referenzwerte R; und R; konzentriert
sind. Die Flichen (47) unter der Dichtekurve (115) an den Haufungsstellen geben die
Wahrscheinlichkeit oder relative Haufigkeit prs bzw. pgo fiir das Auftreten eines Mess-
wertes in der Nihe der Werte R; bzw. R; an. Im dargestellten Fall tritt also ein Messwert

um R, etwas seltener auf, als einer um R;.

Aus den Messdaten wihrend eines Bearbeitungsdurchganges unter kontrolliert reguldren
Bedingungen im Arbeitsbereich konnen nun fiir jeden festgelegten Sequenzabschnitt (45)
und fiir jeden zur Uberwachung vorgesehenen Ultraschallsensor diese Haufungsbereiche
(44) ermittelt und durch definierte Kenngréen, wie z.B. dem Mittelwert und der Streuung,
beschrieben und als Referenzdatensatz gespeichert werden. Welche modellhafte Wahr-
scheinlichkeitsverteilung dabei zugrunde gelegt wird (z.B. Normalverteilung, Gleichver-
teilung, Dreiecksverteilung, quadratische Verteilung, ...), spielt im Rahmen der gegen-
standlichen Erfindung nur eine untergeordnete Rolle. Die individuelle Breite der Hau-
fungsbereiche kann in den Referenzdaten beriicksichtigt werden oder es kann eine gene-
relle fixe Breite vorgesehen werden, die auf die typische Streuung der Messwerte zufolge
Messgenauigkeit und tolerierbarer Abweichungen gegeniiber dem Referenzzustand abge-

stellt ist.

Um eine ausreichend breite und stabile Datenbasis fiir die Erstellung der Referenzdaten zu
erhalten, werden vorzugsweise die Messdaten ,,+“ aus einer Mehrzahl von Bearbeitungs-
durchgiingen herangezogen. Gewisse im Betrieb zu erwartende kleine Variationen im Ar-
beitsbereich (9), wie z.B. eine geringfligig variierende Position des Werkstiickes (7) wer-
den vorzugsweise schon bei der Erstellung der Referenzdaten durch absichtliches Herbei-
fiihren solcher Variationen beriicksichtigt und damit entsprechend abgebildet. Dabei kon-
nen nicht nur quantitative Abweichungen der erhaltenen Messwerte, sondern auch qualita-

tive Unterschiede durch hinzukommende oder wegfallende Messwerte eingebracht werden.

Fig. 7 gibt einen Uberblick tiber den Daten- bzw. Informationsfluss zwischen den wesent-

lichen Funktionsblscken der erfindungsgemiBen Uberwachungseinrichtung (16).
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Die Signale (23) der zur Uberwachung vorgesehenen Entfernungsmesssensoren werden
zunichst einer Aufbereitung (55) unterzogen, gegebenenfalls einer Korrektur um bei-
spielsweise systematische Fehler zufolge Temperaturdnderungen oder der Bewegung der
am Roboter befestigten Sensoren, z.B. unter Verwendung der Motion-Infos (20), zu kom-
pensieren und gegebenenfalls einer Transformation, z.B. einer Umrechnung von Laufzei-
ten in Entfernungen oder einer Einteilung in Entfernungsabschnitte. Es kénnen auch weite-
re Informationen, wie z.B. die von der Signalstirke des Echos abhiingige Impulsdauer ei-
nes Sensorsignals erfasst und zur Korrektur oder als zusétzliche Information, z.B. zur
Maskierung bestimmter Messwerte, verwendet werden. Die aufbereiteten Messdaten M,
(53) werden dann je nach Betriebszustand den Funktionsbldcken Profilerstellung (58)
und/oder Zustandsiiberwachung (57) zugefiihrt.

Die einzelnen Sensoren werden dem jeweiligen Betriebszustand entsprechend in einem
vorgegebenen zeitlichen Raster angesteuert bzw. freigegeben oder synchronisiert, um ent-
weder Querbeeinflussungen zu vermeiden oder diese zumindest zuverléssig reproduzierbar

zu gestalten.

Der Funktionsblock Profilerstellung/Profiladaption (58) generiert wihrend der Trainings-
phase aus den Messdaten M, (53) und gegebenenfalls aus bereits im Speicher (60) befind-
lichen ilteren Daten aktualisierte Referenzdaten R, (52). Im Wesentlichen werden dabei zu
einer Mehrzahl von Messdaten aus einer Mehrzahl von Trainingsdurchldufen statistische
Auswertungen durchgefiihrt und Kenngrofen (z.B. Mittelwert und Streuung) von zugrunde
gelegten statistischen Modellverteilungen ermittelt und als Referenzdaten im Speicher (60)
abgelegt. Dabei ist die Zusammenfassung von Messwerten zu Gruppen entsprechend der

auftretenden Hiaufungsbereiche (44) zweckméBig, wie dies bereits in Fig. 5 dargestellt ist.

Der Funktionsblock Zustandsiiberwachung (57) vergleicht im Uberwachungsbetrieb die
laufend ermittelten Messdaten (53) mit den korrespondierenden Referenzdaten (52) aus
dem Speicher (60) hinsichtlich ihrer Plausibilitét in einem regulidren Arbeitsbereich und
bildet daraus ein Freigabesignal bzw. Sperrsignal (18) mit dem die laufende Werkstiickbe-
arbeitung bei irregulirer Arbeitsbereichskonfiguration durch die Steuerung abgebrochen

werden kann.
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Die von der Steuerung (15) der Uberwachungsvorrichtung (16) zur Verfligung gestellten
Synchronisationsinformationen (19) werden ebenfalls zunachst aufbereitet und gegebenen-
falls korrigiert (56), z.B. verzogert, und dann entsprechend transformiert um schlieBlich
daraus den jeweils zur aktuellen Bearbeitungssituation korrespondierenden Sequenzab-
schnitt bzw. dessen Indexnummer (59) fiir den Zugriff auf die Referenzdaten (52) zu er-
mitteln. Eine fortlaufende Indexnummer eines Sequenzabschnittes (45) stellt quasi die Ad-
resse fiir den Zugriff auf die jeweiligen Daten im Speicher (60) dar, was in der Figur durch
eine entsprechende Verbindung zum Speicher (60) angedeutet ist. Natiirlich kann alternativ
die Indexnummer (59) des Sequenzabschnittes auch den Blocken Zustandsiiberwachung
(57) und Profilerstellung (58) zugefiihrt werden und die Speicheradressierung aus diesen

Blscken heraus erfolgen.

Im Speicher (60) werden im Wesentlichen die wéhrend der Trainingsphase gewonnenen
Referenzdaten abgelegt und fiir die Zustandsiiberwachung (57) im Uberwachungsbetrieb
bereitgestellt. Natiirlich konnen auch zusétzliche Daten, insbesondere Messdaten M,, fiir
eine fortlaufende Korrektur oder Verfeinerung des Referenzprofils zwischengespeichert
werden oder auch die Referenzprofile fiir mehrere unterschiedliche Bearbeitungssequenzen

oder Werkstiicktypen.

In einem zusitzlichen, vorzugsweise nichtfliichtigen und gegebenenfalls auswechselbaren
Massenspeicher (61) kénnen iiber eine Datenverbindung (62) gespeicherte Informationen

aus dem Arbeitsspeicher (60) abgelegt oder in diesen zuriick iibertragen werden.

Die Koordinierung bzw. Synchronisation der einzelnen Funktionsblocke wird durch eine
Ablaufsteuerung (54) vorgenommen. Sie stellt fiir die einzelnen Funktionsblocke Freigabe-
signale und Parameter (63) in Abhéngigkeit des Betriebszustandes der Uberwachungsein-
richtung (16) und vor allem den von der Steuerung (15) bereitgesteliten Mode-
Informationen (17) zu Verfligung.

Es ist anzumerken, dass die dargestellte Struktur bzw. die Zergliederung in Komponenten
als Beispiel zur einfachen Erléuterung der wesentlichen Zusammenhénge und Funktionen
zur verstehen ist. Fiir die tatsichliche Implementierung stehen dem Fachmann zahlreiche

abweichende Moglichkeiten offen ohne vom Erfindungsgedanken abzuweichen.
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Fig. 8 beschreibt nun einen vorteilhaften und typischen Ansatz (85) zur Implementierung
der Zustandspriifung (57). Die Zustandspriifung (85) ist zunéchst in drei Funktionseinhei-
ten, namlich der Fehlerbestimmung (64), der Filterung bzw. Gléttung (65) und der Freiga-
beentscheidung (66) untergliedert. Diese Dreiteilung ist typisch, die Ausgestaltung der

einzelnen Teile kann jedoch vielfiltig erfolgen.

Die hier dargestellte Fehlerbestimmung (83) vergleicht einen aktuellen Entfernungsmess-
wert M; durch Differenzbildung (68) mit in diesem Fall zwei moglichen Referenzwerten
R;(S) und R,(S) (46) aus dem Referenzprofil (fiir den aktuell durchfahrenen Sequenzab-
schnitt S). AnschlieBend wird das Minimum (69) der Betrége (67) der beiden Abweichun-
gen als erstes FehlermaB p; (75) fiir einen regulédren Zustand des Arbeitsbereiches gebildet,
d.h. je groBer der Wert von p;, desto gréBer die Abweichung bzw. Wahrscheinlichkeit fiir
das Vorliegen eines nicht reguléren, d.h. eines nicht zuléssigen Zustandes des Arbeitsbe-
reiches. Die Kennlinie (116) fiir p;(M) in Abhéngigkeit des Messwertes M (49) bei gege-
benen Referenzwerten R; und R, (46) ist dargestellt. Es ist leicht erkennbar, dass eine An-
passung an eine variable Anzahl von Referenzwerten, je nach tatsdchlich im jeweiligen
Sequenzabschnitt S registrierten Referenzwerten, leicht méglich und algorithmisch in einer
Schleife realisierbar ist (angedeutet in der Fig. durch eine strichliert dargestellte weitere
EingangsgroBe (117) bei der min-Funktion(69)).

Einzelne Messwerte konnen leicht durch temporire Stérungen oder durch nur unwesentli-
che Anderungen im Arbeitsbereich entstehen bzw. verfilscht werden, so dass sie isoliert
fiir sich genommen noch nicht zur Freigabeentscheidung unmittelbar herangezogen werden
kénnen, da andernfalls eine Vielzahl von Fehlauslosungen einen zuverlédssigen und geord-
neten Betrieb verhindern wiirden. Daher wird im Funktionsblock Filterung bzw. Gléttung
(65) neben dem aktuellen auch eine Anzahl vergangener Werte (71) des FehlermaBes p;
zur Generierung eines zweiten, gefilterten bzw. geglétteten FehlermaBes p; (76) herange-
zogen. Im dargestellten Fall handelt es sich um eine einfache Mittelwertbildung (70) aus &
Einzelwerten von p;. Bei konstanter Messrate, d.h. zeitlich dquidistanten Messabstéinden
stellen die Folgen der Werte der Fehlermafe p; und p; diskrete Signale dar, die daher auch
mit verschiedenen allgemein bekannten Methoden der digitalen Signalverarbeitung, insbe-
sondere von digitalen Tiefpassfiltern in z.B. FIR- oder IIR-Struktur geglittet, gemittelt

N2004/12000




bzw. gefiltert werden kénnen. Auch eine Integration bzw. Summenbildung ist eine Mog-

lichkeit zur Bildung des Wertes fiir p,.

Das geglittete FehlermaB p; (76) wird nun in der Freigabeentscheidung mit einem vorein-
gestellten Grenzwert (fiir einen reguldren Arbeitsbereich) verglichen und binarisiert als
Fehlersignal d, einer ODER-Verkniipfung (74) zugefiihrt. In dieser ODER-Verkniipfung
werden gegebenenfalls die Signale mehrerer parallel entstandener Fehlersignale dgund d,
von gegebenenfalls vorhandenen weiteren Uberwachungssensoren eingebunden, zu einem
einzelnen gemeinsamen Fehlersignal d (18) zusammengefasst und der Robotersteuerung

bzw. Maschinensteuerung als STOP-Signal oder als Freigabesignal zugefiihrt.

Es ist unmittelbar erkennbar, dass die Zustandsiiberwachung nach dem dargestellten
Schema getrennt fiir eine Mehrzahl von Sensoren realisiert und die einzelnen Fehlersignale
in der abschlieBenden ODER-Verkniipfung (74) zu einem einzigen gemeinsamen Fehler-

bzw. Freigabesignal d (18) zusammengefasst werden konnen.

Fig. 9 zeigt nun eine weitere, gegeniiber der Ausfiithrung (83) in Fig. 8 verbesserte Ausfiih-
rung (118) fiir die Bildung des Fehlermafes p; (75). Hier wird nun ein Messwert M; (49)
beispielsweise mit drei Referenzwerten (46) verglichen, wobei auch hier ein Vergleich mit

einer beliebigen variablen Zahl von Referenzwerten einfach realisierbar ist.

Nach der Fehlerbbestimmung durch Differenzbildung (68) zwischen dem Messwert und
den Referenzwerten werden diese jedoch noch einer Skalierung (80) mit einem Wert 1/~
(82) unterzogen und anschlieBend quadriert (81). Bei der anschlieBenden Min-Bildung (69)
liber alle Vergleiche wird weiters eine obere Grenze von 1 mit beriicksichtigt, so dass sich
fiir das FehlermaB p; die dargestellte Kennlinie (119) als Funktion des Messwertes M und
der feststehenden Referenzwerte R; bis R; ergibt. Vorteilhaft bei dieser Ausgestaltung ist,
dass Abweichungen eines Messwertes von den Referenzwerten ab einer gewissen Gréfe
klar als unzuldssig qualifiziert werden, d.h. ein Fehler von z.B. 20cm (>r) kennzeichnet
einen irreguléren Zustand des Arbeitsbereiches genauso wie eine Abweichung von mehre-
ren Metern. Durch die Skalierung mit //7 und eine Begrenzung der Min-Funktion auf 1
wird die Toleranzbreite 2r rund um die Referenzwerte festgelegt. Im konkreten Fall weisen
alle Referenzwerte R, die selbe, fest eingestellte Toleranzbreite auf, denkbar ist jedoch

auch eine Realisierung, bei der fiir jeden einzelnen Referenzwert Ry ein individueller Tole-
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ranzbereich ry festgelegt und dieser z.B. aus der Streuung der Messwerte wihrend der
Trainingsphase ermittelt wird und einen Teil der Referenzdaten bildet. Die Verwendung
der x’-Funktion (81) anstelle der einfachen Betragsfunktion (67) aus Fig. 8 bietet den
Vorteil, dass kleine Abweichungen zufolge der zu erwartenden Messungenauigkeiten noch
als entsprechend unkritisch gewichtet in die Bildung von py eingehen. Anstatt der quadrati-
schen Funktion (81) kann alternativ natiirlich auch eine Rechteckfunktion mit Sprungstel-

len zwischen 0 und 1 an den Réndern des Toleranzbereiches verwendet werden.

Die Normierung von p; durch die Skalierung mit //r und die Begrenzung auf den Wertebe-
reich von 0 bis 1 ermdglicht weiters eine bessere Verkniipfbarkeit mit weiteren, dhnlich
gebildeten FehlermaBen, wie an anderer Stelle noch beschrieben wird. Als Verkniipfungs-
funktionen kommen hier beispielsweise Ansétze aus der Wahrscheinlichkeitstheorie oder

auch Funktionen aus dem Bereich der Fuzzy-Logic in Betracht.

Fig. 10 zeigt eine verbesserte Weiterbildung (120) des Funktionsblockes (83) aus Fig. 8
oder des Funktionsblocks (118) aus Fig. 9 zur Fehlerbildung (64), wobei nun nicht nur ein
einziger Entfernungswert berticksichtigt ist, sondern drei Entfernungswerte My, Mg und
Mc (49) zufolge einer einzelnen Messung mit Mehrfachauswertung hinsichtlich ihres Auf-
tretens in einem regulédren Arbeitsbereich bewertet werden und daraus ein gemeinsames
erstes FehlermaB p; (75) gebildet wird. Die drei Entfernungsinformationen stammen aus
einer einzelnen Entfernungsmessung mit Mehrfachauswertung, d.h. es wurden drei Objekt-

echos empfangen welche zu drei verschiedenen Entfernungsmesswerten fithrten.

Die Blocke (83) mit der Bezeichnung ,,Einzelauswertung* stellen Auswertungen analog
der Darstellung in Fig. 9 fiir jeden einzelnen Messwert M, dar (hier jedoch gegeniiber Fig.
9 mit nur zwei Referenzwerten R; und R;). Die FehlermalBe p; 4, p;  und p; ¢ der Einzel-
auswertungen werden nun liber eine Max-Funktion (84) zu einem gemeinsamen Fehlerma8
p1 (75) verkniipft. Passt auch nur einer der erfassten Entfernungsmesswerte M, nicht zu
den Referenzwerten, so signalisiert der Wert von ps bereits einen nicht reguldren Arbeits-

bereich bzw. eine entsprechende Abweichung.

Liefern die Einzelauswertungen normierte FehlermaBe mit einem Wertebereich zw. 0 und

1, so kann statt der Max-Funktion (84) beispielsweise auch die Funktion
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p1=1-(1-p1.8)*(1-p1,8)*(1-p1,0)

verwendet werden, bei welcher als Ergebnis nicht nur der ,,schlechteste der Einzelwerte
erhalten wird, sondern eine gewisse Gesamtbetrachtung der Messwerte vorgenommen
wird, d.h. zwei oder drei Messwerte mit midBigem Fehlermal bilden gemeinsam ein stiirke-
res Indiz fiir einen nicht reguldren Zustand, wéhrend bei der Max-Funktion (84) eben nur
ein méBiges FehlermaB fiir p; erhalten wird.

Auch hier ist unmittelbar erkennbar, dass die Anzahl der beriicksichtigten Messwerte M,
beliebig skalierbar ist und einfach in einer Schleife je nach tatsdchlich vorliegender Anzahl

von Messwerten beriicksichtigt werden kann.

Fig. 11 zeigt nun einen Ansatz (86) zur Bildung des ersten FehlermaBes p; (75), bei dem
nicht das Auftreten von Objektdistanzen abseits eines Referenzwertes R(S) sondern gewis-
sermaflen umgekehrt das Ausbleiben erwarteter Messwerte M, bzw. Entfernungsinformati-
onen, als Kriterium fiir das Vorliegen eines nicht regulidren Zustandes des Arbeitsbereiches
herangezogen wird. Werden bestimmte Objekte aus dem Erfassungsbereich eines Sensors
entfernt oder durch ein hinzu gekommenes fremdes Objekt verdeckt, so bleiben zuvor im
Trainingsbetrieb erfasste Entfernungsinformationen aus. Dieses Ausbleiben signalisiert
nun eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir einen nicht reguldren Zustand des Arbeitsberei-
ches, je nach Zuverldssigkeit, mit der die Messwerte beim Trainingsvorgang erfasst wer-
den konnten. Das Ausbleiben von Messwerten, die bereits beim Trainingsbetrieb nur ver-
einzelt aufgetreten sind, liefert natiirlich im Uberwachungsbetrieb kein besonders zuverlis-
siges Indiz fiir einen Fehlerzustand, so dass hier vorzugsweise neben den Referenzentfer-
nungen auch KenngréBen (47) fiir ihre jeweilige Erfassungswahrscheinlichkeit in den Re-
ferenzdaten abgelegt werden. Als hierfiir geeignete KenngrdBe kann die relative Haufigkeit
(47) des Auftretens eines Messwertes bezogen auf die im jeweiligen Segmentabschnitt S

durchgefiihrten Messvorgénge wihrend des Trainingsvorganges verwendet werden.

Die Struktur zur Fehlerbildung ist sehr dhnlich der Struktur aus Fig. 9, allerdings sind hier
die Rollen der Referenzwerte R(S) und der Messwerte M gewissermaBen vertauscht und es
kommt als zusétzliche EingangsgroBe noch die Erfassungswahrscheinlichkeit pr(S) (47)
des jeweiligen Referenzwertes R(S) hinzu, mit dem das normierte Ergebnis der Min-

Funktion (69) noch gewichtet wird. Daraus ist erkennbar, dass ps als FehlermaB und Wahr-
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scheinlichkeit eines irreguldren Zustandes zufolge des Ausbleibens eines Referenzwertes
R(S) hochstens so hoch sein kann, wie die zuvor beobachtete Erfassungswahrscheinlichkeit

Pr(S) dieses Wertes.

Auch hier ist zu erkennen, dass die dargestellte Struktur fiir eine beliebige Anzahl von
Messwerten in einer Schleife skalierbar ist, einschlieBlich der Situation, dass iiberhaupt
kein Messwert erfasst werden konnte und somit die Min-Funktion 1 liefert und ps gleich
Pr(S) wird.

Die Kennlinie (121) zeigt den Wert fiir p; in Abhéingigkeit der Lage des Referenzwertes
R(S) und einer Beobachtungswahrscheinlichkeit von pg(S) und den drei aktuellen Mess-
werten My, Mz und M.

Fig. 12 zeigt eine Erweiterung (87) der Fehlerbestimmung (86) aus Fig. 11, bei der nun
drei Referenzwerte R;(S) bis R3(S) (46) einzeln hinsichtlich des Auftretens korrespondie-
render Messwerte M, Mz und Mc (49) beurteilt und daraus ein gemeinsames erstes Feh-
lermaB ps (75) gebildet wird. Es ist anzumerken, dass eine Fehlerbestimmung auf Grund-
lage ausbleibender Messwerte vorzugsweise dann eingesetzt werden kann, wenn die Ent-
fernungssensoren Mehrfachauswertungen zulassen, also mehrere im Erfassungsbereich
befindliche Objekte gleichzeitig erfasst werden kénnen und nicht nur das jeweils néchst-
liegende Objekt, da sonst auch im reguléren Fall bei mehreren abgebildeten Referenzwer-
ten zufolge eines unsicher erfassten Objektes im Vordergrund grundsétzlich immer nur zu
einem davon ein korrespondierender Messwert auftreten kann und das Ausbleiben der

weiteren Referenzwerte kein Indiz fiir einen nicht reguldren Zustand ist.

Zur Verkniipfung der FehlermaBe der Einzelauswertungen wire prinzipiell die Max-
Funktion verwendbar, allerdings wurde hier die Funktion

p1=1-(1-p1,9)*(1-p1,2) *(1-p1,3)

herangezogen. Letztere bewihrt sich vor allem in Situationen, in denen mehrere alternative
Referenzwerte mit jeweils nur mittlerer oder geringer Erfassungswahrscheinlichkeit vor-

liegen (gerade bei kleineren Objekten im Hintergrund). Werden diese Objekte nun durch

ein fremdes Objekt nahe dem Sensor plétzlich abgeschattet und werden daher allesamt

nicht mehr erfasst, so wiirde die Max-Funktion nur ein schwaches Indiz fiir einen irregulé-
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ren Zustand liefern (da die einzelnen Referenzwerte im dargestellten Beispiel ja nur gerin-
ge Erfassungswahrscheinlichkeit aufweisen), die alternative Funktion wiirde allerdings das

Ausbleiben gleich mehrerer erwarteter Messwerte deutlich hoher gewichten.

Auch hier ist die Skalierung auf eine beliebig variable Anzahl von Referenzwerten prob-

lemlos moglich.

Die beiden Ansiétze zur Bildung eines Fehlermafles nach Fig. 10 und Fig. 12 kénnen natiir-
lich auch parallel verwendet werden und sind die jeweils erhaltenen FehlermaBe geeignet,
z.B. durch eine Max-Funktion, verkniipft und der nachfolgenden Weiterverarbeitung zuge-
fiihrt zu werden.

Fig. 13 zeigt eine alternative Ausfiihrung (123) fiir die Freigabeentscheidung (66). Hier
wird die Verkniipfung mehrerer Sensoren anders als in der Grundausfithrung (122) in Fig.
8 nicht erst durch eine logische ODER-Verkniipfung der zuvor einzeln verglichenen und
binarisierten zweiten Fehlermale p, der einzelnen Sensoren vorgenommen, sondern durch
eine direkte Verkniipfung der FehlermaBe p2x zu einem gemeinsamen FehlermaB p3 (88)
und einem anschlieenden Grenzwertvergleich (72) samt Binarisierung (73) zum Stop-

Signal d (18) fiir die Steuerung (15).

Fiir die Verkniipfung wurde wieder die bereits an anderen Stellen mehrfach beschriebene

Funktion

p3=1-(1-p20) *(1-p2 9 *(1-p2,)

verwendet, welche wiederum den Fall hoher gewichtet, in dem die Auswertung mehrerer
Sensoren fiir sich jeweils nur einen geringen oder mittleren Fehlerwert ergeben, ein solches
Ergebnis gleichzeitig von mehreren Sensoren jedoch eine insgesamt hohere Wahrschein-
lichkeit fiir einen unzuléssigen Zustand des Arbeitsbereiches, als jene zufolge der Einzel-

sensoren erkennen l4sst.

Fig. 14 zeigt als Ausgangspunkt fiir einen weiteren alternativen oder ergéinzenden Ansatz
zur Objektiiberwachung im Arbeitsraum die Auswirkung kleiner Relativverschiebungen
Ax;2 (97) von mehreren Objektkanten a.), b.) und c.) (94, 95, 96) in drei verschiedenen

Referenzlagen gegeniiber der Position eines Entfernungssensors (92) im Ursprung des ein-
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gezeichneten Koordinatensystems (93). Alle drei Objektkanten geh6ren zum selben Objekt
des Arbeitsbereiches. Es ist zu erkennen, dass eine kleine Verschiebung 4x;, des Objektes
bzw. der Kanten a.) (94) und c.) (96) jeweils eine niherungsweise proportionale Anderung
AM; 12 (108, 109) des jeweiligen Entfernungsmesswertes M; bewirkt. Der beobachtete Pro-
portionalitétsfaktor 4 (er betrigt z.B. fiir die Kante c.) ndherungsweise 1/cos(o) ) kann
wihrend der Trainingsphase durch definierte Referenzverschiebung der Kanten bzw. des
Objektes um einen bekannten Wert Axyer und der dabei beobachteten Anderung der Entfer-
nungsmesswerte AM rer bestimmt werden. Damit kann aus einer spéter im Uberwachungs-
betrieb beobachteten systematischen Anderung der Entfernungsmesswerte AM; ;- auf die
tatséichliche Verschiebung Ax,, ndherungsweise riickgerechnet werden bzw. ein zur Ob-
jektverschiebung proportionales FehlermaB ps gewonnen werden. Allerdings liefern nur
solche Kanten verwertbare Daten, die bei einer Ax-Verschiebung nicht senkrecht oder na-
hezu senkrecht auf die jeweilige Sensormittenachse bewegt werden (wie z.B. Kante 5.)).
AuBerdem werden in realer Umgebung natiirlich zahlreiche Kanten weiterer Objekte des
Arbeitsbereiches erfasst, welche bei der Referenzverschiebung des iiberwachten Objektes
jedoch unverindert bleiben und im Uberwachungsbetrieb auszublenden sind. Durch eine
Profilpriifung (102) sind daher jene Sequenzabschnitte bzw. Messwerte fiir die Auswer-
tung zu sperren, in denen keine fiir die Objektverschiebung verwertbaren Daten gewonnen

werden kénnen.

Fig. 15 zeigt nun schematisch eine weitere Ausfiihrungsform (104) fiir eine Fehlerbestim-
mung unter Nutzung des in Fig. 14 beschriebenen Effektes. Hierbei wird vorzugsweise
gezielt die Position eines bestimmten Einzelobjektes im Arbeitsraum {iberwacht bzw. auch
bestimmt. Die gespeicherten Referenzdaten R;(S) und Rx(S), entsprechend den Entfer-
nungsmesswerten fiir die beiden Referenzlagen 7 und 2 eines Objektes sowie die Refe-
renzverschiebung Axyr werden zur Bildung der A4;-Skalierungswerte verwendet. Die aktu-
ellen Messwerte M; ;2 bzw. deren Differenz zu den korrespondierenden Referenzwerten
R;(S) werden mit den A;-Werten skaliert. Durch eine Profilpriifung (102) werden fiir die
weitere Auswertung nur jene Sequenzabschnitte bzw. Messwerte weitergeleitet bzw. frei-
geschaltet (124), die plausible Ergebnisse liefern (also z.B. ps < Axpey). Die Profilpriifung
ermittelt insbesondere jene Sequenzabschnitte und bei Auswertung von Mehrfachechos

jene Referenzwerte und Echos, in denen tatséchlich das zu iiberwachende Einzelobjekt
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vom Sensor erfasst wird. Die verwendeten Messdaten kénnen zusétzlich durch ein entspre-
chendes Filter- oder Gléttungsverfahren vorverarbeitet werden, welches in der Abbildung
beispielhaft als Tiefpassfilter (103) dargestellt ist.

Die von der Profilpriifung (102) zur weiteren Bewertung freigegebenen Fehlerwerte p;
(75) werden dann, wie auch schon in Fig. 8 dargestellt, zu einem zweiten FehlermaB p,
(76) geglittet bzw. gefiltert (65) und anschlieend der Freigabeentscheidung (66) zuge-
fuihrt, welche das Freigabesignal d (18) fiir die Robotersteuerung (15) ermittelt.

Das zweite FehlermaB p; kann unter gewissen Umstéinden auch als Korrekturmaf (97) fiir
die Bearbeitungsbahn des Roboters verwendet werden, um eine festgestellte Objektver-

schiebung zu kompensieren.

Die Ausfithrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfiihrungsvarianten der erfindungsgemifBen
Arbeitsbereichsiiberwachung wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht
auf die speziell dargestellten Ausfilhrungsvarianten derselben eingeschrinkt ist, sondern
vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten untereinander
moglich sind und diese Variationsméglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Han-
deln durch gegensténdliche Erfindung im Konnen des auf diesem technischen Gebiet titi-

gen Fachmannes liegt.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis
des Aufbaus der Uberwachungsvorrichtung diese bzw. deren Bestandteile stark schema-

tisch dargestellt wurden.
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Bezugszeichenaufstellung

Ultraschallentfernungssensor S;
Ultraschallentfernungssensor S,
Ultraschallentfernungssensor S3
Ultraschallentfernungssensor S4
Roboter

Endeffektor, Werkzeug
Werkstiick, Autokarosserie
Transporteinrichtung
Arbeitsbereich
Sensorbefestigung

Sensorsachse
Erfassungsbereich
zuverldssiger Erfassungsbereich
Roboterzelle

Robotersteuerung

Uberwachungsvorrichtung
Mode-Info Daten
Enable/Stop Signal
Synchronisationsinformation
Motion-Information

Robotergelenk und Antrieb
Steuersignal

Sensorsignal, Sensordatenleitung
Ultraschallentfernungssensor
Objekt Oy

Objekt O,
Objekt O3
Objekt O4
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Abszisse

Wandlersignal
Sensorsignal
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Echosignal von Objekt O
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38
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58
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61
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65

66
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68
69
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Echosignal von Objekt O;
Sensorsignal zufolge Objekt O,
Sensorsignal zufolge Objekt O,
Sensorsignal zufolge Objekt O3
Schaltschwelle

Echolaufzeit t;

Echolaufzeit t,

Echolaufzeit t3

charakteristischer Haufungsbereich
Sequenzabschnitt Sy

Referenzwert R(S) des
Hiufungsbereiches S
relative Haufigkeit
Wahrscheinlichkeitsdichte
Messwerte, Echodistanz My
Echolaufzeit t

Sequenzparameter S
Signalpfad fiir Referenzwerte
Signalpfad fiir Messwerte
Ablaufsteuerung
Messwertaufbereitung

Synchronisationsverarbeitung
Zustandsiiberwachung
Referenzwertermittlung
Signalpfad fiir Sequenzparameter S
Arbeitsspeicher

Massenspeicher
Datenverbindung
Steuersignal
Fehlerbestimmung fiir zusétzliche und
falsche Messwerte
Gléttung, Filterung

Freigabeentscheidung
Betragsbildung
Summen-/Differenzbildung
Minimumbildung
Mittelwertbildung
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72
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74
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79
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94
95

96
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Schieberregister, Speicher
variabler Grenzwert
Binarisierung
Oder-Verkniipfung

erstes FehlermaB p;

zweites Fehlermaf p,
Stop-/Freigabesignal d

weiteres Stop-/Freigabesignal
Stop-/Freigabeeingang der Steuerung
Multiplikation

Quadrat-Funktion
Skalierungsfaktor
Fehlerbestimmung fiir
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Maximumbildung
Zustandspriifung fiir einzelnes
Sensorsignal

Fehlerbestimmung fiir
Einzelreferenzwert R(S)
Fehlerbestimmung fiir ausbleibende
und falsche Messwerte

drittes FehlermaB p;

zweites Fehlermal3 von Sensor o
zweites Fehlermal von Sensor 8

zweites Fehlermal3 von Sensor y
Sensorposition, Ursprung
Koordinatensystem
Objektkante a
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung des Arbeitsbereiches (9) von programmge-
steuerten Robotern (5) oder Werkzeugmaschinen fiir die automatisiert repetitive Ausfiih-
rung einer Bearbeitungssequenz an einer Mehrzahl von im Wesentlichen gleichartigen
Werkstiicken (7)

- unter Verwendung eines Entfernungsmesssensors (4),

- mit dem in einem Trainingsbetrieb beim Durchfahren der programmierten Bearbeitungs-
sequenz erste Entfernungsinformationen gewonnen werden, wihrend ein fiir den spéteren
Automatikbetrieb regulir gestalteter Arbeitsbereich (9) vorliegt,

- aus den gewonnenen ersten Entfernungsinformationen Referenzdaten (49) erstellt wer-
den,

- in einem automatischen Uberwachungsbetrieb wihrend einer Bearbeitungssequenz mit
dem Entfernungsmesssensor (4) zweite Entfernungsinformationen (49) gewonnen werden,
- die gewonnenen ersten und zweiten Entfernungsinformationen sowie die erstellten Refe-
renzdaten jeweils zu einem bestimmten Sequenzabschnitt der Bearbeitungssequenz in Be-
ziehung gesetzt, insbesondere diesem Sequenzabschnitt zugeordnet werden,

- die zweiten Entfernungsinformationen (49) fortlaufend in Echtzeit einer Zustandspriifung
hinsichtlich des Vorliegens eines reguliiren Arbeitsbereiches (9) unterzogen werden

- und dabei beziiglich des Sequenzabschnittes korrespondierend zugeordnete Referenzda-
ten (46) als Vergleichsbasis verwendet werden,

- bei festgestelltem, nicht reguldren Zustand des Arbeitsbereiches (9) die laufende Bear-
beitungssequenz unterbrochen und die Roboter- bzw. Maschinenbewegung zum Stillstand
gebracht wird und/oder das Ergebnis der Zustandspriifung signalisiert wird, gekennzeich-
net dadurch,

- dass in den korrespondierend zugeordneten Referenzdaten (46) mehrere Entfernungsin-
formationen zufolge unterschiedlicher Objekte oder Objektteile oder eines definiert varia-

bel positionierten Objektes abgebildet sind.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass wihrend dem

Durchfahren der Bearbeitungssequenz von einer Steuerung (15) des Roboters (5) oder der
Werkzeugmaschine mehrfach Synchronisationsinformationen (19) zur Verfiigung gestellt
werden und diese Synchronisationsinformationen (19) mittelbar oder unmittelbar zum Her-
stellen der Beziehung der ersten und/oder zweiten Entfernungsinformationen und/oder der

Referenzdaten (46) zu einem Sequenzabschnitt herangezogen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, dass eine
Mehrzahl von Entfernungsmesssensoren (1, 2, 3, 4) zur Uberwachung des Arbeitsbereiches
(9) vorgesehen ist, im Trainingsbetrieb fiir jeden dieser Entfernungsmesssensoren (1, 2, 3,
4) ein individueller Satz von Referenzdaten (46) erstellt wird und im ﬂberwachungsbetrieb
die Entfernungsinformationen (49) der Mehrzahl von Entfernungsmesssensoren (1, 2, 3, 4)
bei einer gesamtheitlichen Zustandspriifung betreffend des Vorliegens eines regulédren Ar-

beitsbereiches (9) einbezogen werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch,
dass als Entfernungsmesssensoren (1, 2, 3, 4) handelsiibliche Ultraschall-

Entfernungssensoren eingesetzt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dass die Ultraschall-
Entfernungssensoren je ausgesendetem Ultraschallburst mehr als ein nachfolgend eintref-
fendes Echosignal erfassen und die jeweilige Laufzeit- oder Entfernungsinformation an

einer Schnittstelle bereitstellen.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet dadurch, dass
ausgesendete Ultraschallpulse (33) in zeitlich kiirzerem Abstand gesendet werden, als er

der Echolaufzeit fiir die maximal vorgesehene Erfassungsdistanz entspricht.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, gekennzeichnet dadurch,
dass die Entfernungsmessungen der Mehrzahl von Entfernungsmesssensoren (1, 2, 3, 4)

zeitlich synchron oder in einem festgelegten zeitlichen Raster durchgefiihrt werden, wobei
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Messwerte durch Ubersprechen bzw. eine fallweise gegenseitige Beeinflussung der Entfer- '
nungsmesssensoren (1, 2, 3, 4) bewusst akzeptiert und in die Referenzdaten (46) und die

Zustandspriifung (85) einbezogen werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet dadurch,

dass wihrend einer Trainingsphase die programmierte Bearbeitungssequenz mehrere male
durchfahren wird und die Entfernungsinformationen aus mehreren Bearbeitungsdurchgéin-
gen zum Erstellen der Referenzdaten eines Entfernungsmesssensors (1, 2, 3, 4) herangezo-

gen werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet dadurch, dass wihrend der
Trainingsphase die Bearbeitungssequenzen mehrmals mit unterschiedlichen Geschwindig-

keiten durchfahren werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch,

dass zumindest ein Entfernungsmesssensor (4) rdumlich feststehend angeordnet ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, gekennzeichnet dadurch,
dass zumindest ein Entfernungsmesssensor (1, 2, 3) mit einem wihrend der Bearbeitungs-
sequenz beweglichen Maschinen- oder Roboterteil verbunden ist und mit diesem gemein-

sam bewegt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, gekennzeichnet dadurch,
dass zumindest ein Entfernungsmesssensor (1, 2, 3, 4) an einer gesteuert um eine oder
mehrere Achsen schwenkbaren Sensorhalterung befestigt ist und die Erfassungsrichtung
des Entfernungsmesssensors (1, 2, 3, 4) wihrend einer Bearbeitungssequenz ablaufsyn-

chron zu dieser verinderbar ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, gekennzeichnet dadurch,

dass zumindest ein Entfernungsmesssensor (1, 2, 3, 4) wihrend zumindest eines definierten
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Sequenzabschnittes (45) deaktiviert ist oder seine gelieferten Messwerte ausgeblendet oder

ignoriert werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeichnet dadurch,
dass fiir einen Entfernungsmesssensor (1, 2, 3, 4) eine minimale oder maximale Erfas-
sungsdistanz festgelegt wird, unterhalb bzw. oberhalb welcher die Entfernungsinformatio-

nen ignoriert, insbesondere nicht fiir die Arbeitsbereichsiiberwachung verwendet werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet dadurch, dass die minimale
oder maximale Erfassungsdistanz in einzelnen Sequenzabschnitten (45) variabel festgelegt
ist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, gekennzeichnet dadurch,

dass die ermittelten Referenzdaten (46) aus einem Arbeitsspeicher (60) einer Uberwa-
chungsvorrichtung (16) in einen nichtfliichtigen Massenspeicher (61) und zu einem ande-

ren Zeitpunkt aus diesem wieder zuriick in den Arbeitsspeicher (60) iibertragen werden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, gekennzeichnet dadurch, dass im nicht-
fliichtigen Massenspeicher (61) mehrere Referenzdatensétze fiir eine bestimmte Anzahl
unterschiedlicher Bearbeitungssequenzen und/oder fiir unterschiedliche Typen von
Werkstiicken abgelegt sind und diese jeweils passend vor dem Beginn einer gednderten
Bearbeitungssequenz oder eines geénderten Werkstiicktyps in den Arbeitsspeicher (60)

iibertragen werden.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, gekennzeichnet dadurch,
dass in einem Arbeitsspeicher (60) einer Uberwachungsvorrichtung (16) mehrere Refe-
renzdatensitze fiir eine bestimmte Anzahl unterschiedlicher Bearbeitungssequenzen
und/oder fiir unterschiedliche Typen von Werkstiicken abgelegt sind und diese jeweils pas-
send vor dem Beginn einer geinderten Bearbeitungssequenz oder eines geédnderten Werk-
stiicktyps fiir die Zustandspriifung der folgenden zweiten Entfernungsinformationen akti-

viert werden.
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, gekennzeichnet dadurch,

dass die Referenzdaten (46) nicht oder nicht nur wihrend einer ausgewiesenen definierten
Trainingsphase erstellt werden, sondern auch parallel zu einem normal ablaufenden Uber-
wachungsbetrieb laufend anhand aktueller gewonnener zweiter Entfernungsinformationen

schrittweise erginzt und/oder angepasst werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, gekennzeichnet dadurch,
dass die ermittelten ersten und/oder zweiten Entfernungsinformationen vor deren weiteren

Verwendung hinsichtlich systematischer Messwerteinfliisse korrigiert werden.

21. Verfahren nach Anspruch 20, gekennzeichnet dadurch, dass bei der Kor-
rektur systematischer Messwerteinfliisse auch aktuelle, von einer Steuerung (15) des Ro-
boters (5) oder der Werkzeugmaschine iibermittelte Bewegungsinformationen (20) einbe-

zogen werden.

22, Verfahren nach Anspruch 21, gekennzeichnet dadurch, dass die Korrektur
der systematischen Messwerteinfliisse auch hinsichtlich deren Zuordnung zu einem be-

stimmten Sequenzabschnitt (45) erfolgt.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, gekennzeichnet dadurch,
dass neben der Entfernungsinformation noch andere messtechnisch erfassbare Merkmale
der erfassten Objekte bei der Erstellung der Referenzdaten und/oder der Zustandsiiberprii-
fung im Uberwachungsbetrieb herangezogen werden, insbesondere die Dauer eines Echo-
pulses, die Amplitude eines Echo-Bursts bei Verwendung von Ultraschallentfernungs-

messsensoren oder allgemein die Erfassungssignalstérke.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, gekennzeichnet dadurch,
dass sich einzelne Sequenzabschnitte (45) hinsichtlich der Ausfithrung der Bearbeitungs-
sequenz teilweise Uberlappen (110) und einzelne erste oder zweite Entfernungsinformatio-

nen mehr als einem Sequenzabschnitt (45) zugeordnet sind.
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25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, gekennzeichnet dadurch,

dass bei der Zustandspriifung hinsichtlich des Vorliegens eines reguliren Arbeitsbereiches
nicht nur die Referenzdaten des jeweils korrespondierenden Sequenzabschnittes (45), son-
dern auch die Referenzdaten unmittelbar benachbarter Sequenzabschnitte (45) einbezogen

werden.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, gekennzeichnet dadurch,
dass im Trainingsbetrieb ein bestimmtes Objekt bei ansonsten unverindertem Arbeitsbe-
reich nacheinander in einer ersten und einer dazu definiert benachbarten zweiten Refe-
renzlage positioniert wird und jeweils zumindest ein Bearbeitungsdurchgang zur Auf-
zeichnung von Messwerten durchgefiihrt wird, und im Uberwachungsbetrieb fiir die Zu-
standspriifung ein Fehler- bzw. Giitemal gebildet wird, welches bei Positionierung des
Objektes entlang der Geraden zwischen der ersten und zweiten Referenzlage einen im We-

sentlichen zur Objektposition proportionalen Wert annimmt.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 26, gekennzeichnet dadurch,
dass die Bearbeitungssequenz, d.h. die Bewegung des Roboters (5) oder der Werkzeugma-
schine, derart gestaltet oder optimiert wird, dass die Erfassungsbereiche der beweglichen
Entfernungsmesssensoren (1, 2, 3) schon frithzeitig auf kritische Teile des Arbeitsbereiches
(9) ausgerichtet werden und ein irregulér gestalteter Arbeitsbereich, insbesondere ein irre-
gulédr angeordnetes oder gestaltetes Werksttick méglichst frithzeitig erkannt und die Bear-
beitungssequenz daraufthin abgebrochen wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 27, gekennzeichnet dadurch,
dass zumindest ein zusétzlicher Sensor zur wiederholten Messung einer iiblicherweise im
Laufe einer Bearbeitungssequenz verdnderlichen Prozesskenngrofle vorgesehen ist, beim
Trainingsbetrieb erste Prozessmesswerte des zusitzlichen Sensors gewonnen werden und
in die Erstellung zusétzlicher Referenzdaten einbezogen werden, im Uberwachungsbetrieb
zweite Prozessmesswerte des zusitzlichen Sensors gewonnen werden, die gewonnenen

ersten und zweiten Prozessmesswerte sowie die zusitzlichen Referenzdaten einem be-
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stimmten Sequenzabschnitt zugeordnet werden und in die Zustandspriifung einbezogen

werden.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28, gekennzeichnet dadurch,
dass das Werkstiick (7) wihrend wenigstens einem Bearbeitungsvorgang durch den Robo-
ter (5) oder die Werkzeugmaschine auf einer forderbandartigen Transporteinrichtung (8)
bewegt wird und gleichzeitig die Arbeitsbereichsiiberwachung aktiv und funktionswirksam

ist.

30. Verfahren zum Erstellen von Referenzdaten (46) zur Verwendung in ei-
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 29, gekennzeichnet durch die Schritte:

- Ein- oder mehrmaliges Durchfahren der Bearbeitungssequenz bei regulérer rdumlicher
Ausgestaltung des Arbeitsbereiches (9), der Werkzeuge (6) und des Werkstiickes (7),

- fortlaufendes Registrieren der Entfernungsinformationen eines Entfernungsmesssensors
(1, 2, 3, 4) beim Durchfahren der Bearbeitungssequenz,

- Zuordnen der Entfernungsinformationen zu einem mit dem Bearbeitungszustand zum
Durchftihrungszeitpunkt der Entfernungsmessung korrespondierenden Sequenzabschnitt
(45),

- Ermitteln von Kennzahlen, welche die Lage und gegebenenfalls weitere statistische Ei-
genschaften von beziiglich der Objektdistanz charakteristischen Haufungsbereichen (44)
der registrierten Entfernungsinformationen in dem Sequenzabschnitt (45) bezeichnen,

- Zuordnen dieser Kennzahlen zum Sequenzabschnitt (45) und

- Ablegen der Kennzahlen in einem Arbeitsspeicher (60) fiir die anschlieBende Verwen-

dung als Referenzdaten (49) zur Charakterisierung eines reguldren Arbeitsbereiches (9).

31. Verfahren nach Anspruch 30, gekennzeichnet dadurch, dass im Trainings-
betrieb ein bestimmtes Objekt bei ansonsten unveridndertem Arbeitsbereich nacheinander
in einer ersten und einer dazu definiert benachbarten zweiten Referenzlage positioniert
wird und jeweils zumindest ein Bearbeitungsdurchgang zur Aufzeichnung von Messwerten

durchgefiihrt wird, und die Kennzahlen der dabei gewonnenen Entfernungsinformationen
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und vorzugsweise einer Information iiber das Ausmal} der Objektverschiebung in den Re-

ferenzdaten (46) abgebildet werden.

32. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, gekennzeichnet dadurch, dass die
Kennzahlen eines charakteristischen Hiufungsbereiches (44) einen unteren und oberen
Wert umfassen, die einen Wertebereich angeben, in dem ein definierter Anteil der Entfer-

nungsinformationen, welche den Hiufungsbereich (44) bilden, zu liegen kommt.

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 32, gekennzeichnet dadurch,
dass die Kennzahlen eines charakteristischen Haufungsbereiches (44) einen Zentrums-
oder Mittelwert umfassen, der die Lage des Hiaufungsbereiches (44) beziiglich der Objekt-

distanz bezeichnet.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 33, gekennzeichnet dadurch,
dass die Kennzahlen eines charakteristischen Hiufungsbereiches (44) einen Streuwert oder
eine Breitenangabe umfassen, der die Breite eines Wertebereiches bezeichnet, in dem ein
definierter Anteil der Entfernungsinformationen zu liegen kommt, welche den Haufungs-
bereich (44) bilden.

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 34, gekennzeichnet dadurch,
dass die Kennzahlen eines charakteristischen Haufungsbereiches (44) einen Wert zur An-
gabe der relativen Héufigkeit des Auftretens der Entfernungsinformationen, die den Héu-
fungsbereich (44) bilden, bezogen auf die Gesamtzahl der im jeweiligen Sequenzabschnitt

(45) durchgefiihrten Entfernungsmessungen umfassen.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 35, gekennzeichnet dadurch,
dass einem charakteristischen Hiufungsbereich (44) eine standardisierte statistische Ver-
teilungsfunktion, insbesondere eine Rechtecksverteilung, eine Normalverteilung oder eine
Dreiecksverteilung, hinsichtlich der den Haufungsbereich (44) bildenden Entfernungsin-

formationen zugeordnet wird und die Kennzahlen des Haufungsbereiches (44) aus der La-
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ge der einzelnen Entfernungsinformationen unter Annahme dieser standardisierten statisti-

schen Verteilungsfunktion ermittelt wird.

37. Verfahren zur Zustandspriifung wihrend des Uberwachungsbetriebes hin-
sichtlich des Vorliegens eines reguldren Arbeitsbereiches (9) als Teil eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 29, gekennzeichnet durch

- die Bildung eines ersten Fehlermales (75) fiir das Vorliegen eines reguldren bzw. eines
nicht reguldren Arbeitsbereiches beim Auftreten der jeweils erhaltenen zweiten Entfer-
nungsinformationen unter Beriicksichtigung der Referenzdaten (46),

- Einbeziehen dieses ersten FehlermaBes und gegebenenfalls weiterer Fehlermafe in die

Beurteilung fiir das Vorliegen eines reguléren bzw. eines nicht reguléren Arbeitsbereiches.

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass in den Mess-
daten enthaltene zweite Entfernungsinformationen, welche abseits der in den Referenzda-
ten abgebildeten charakteristischen Haufungsbereiche (44) der ersten Entfernungsinforma-
tionen liegen, zu einem solchen Wert fiir das erste FehlermaB (75) fiihren, welcher das

Vorliegen eines nicht reguldren Arbeitsbereiches (9) reprisentiert.

39. Verfahren nach Anspruch 37 oder 38, dadurch gekennzeichnet, dass in den
Referenzdaten abgebildete charakteristische Hdufungsbereiche (44), fiir welche in den
Messdaten keine entsprechenden zweiten Entfernungsinformationen auftreten, zu einem
solchen Wert fiir das erste FehlermaB (75) fiihren, welcher das Vorliegen eines nicht regu-

ldaren Arbeitsbereiches (9) représentiert.

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 39, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zweites Fehlermal} (76) aus dem aktuellen Wert und mehreren vorangegangenen
Werten des ersten Fehlermalles (75) gebildet wird und dieses zweite FehlermalB (76) in die
Beurteilung fiir das Vorliegen eines reguldren bzw. eines nicht reguliren Arbeitsbereiches

(9) einbezogen wird.
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41. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 40, dadurch gekennzeichnet,
dass ein drittes Fehlermal (88) aus mehreren ersteﬁ (75) oder zweiten (76) Fehlermallen
gebildet wird, welche jeweils auf den Entfernungsinformationen von einem aus einer
Mehrzahl von zur Arbeitsbereichsiiberwachung vorgesehener Entfernungsmesssensoren (1,
2, 3, 4) basieren und dieses dritte Fehlermal3 (88) in die Beurteilung fiir das Vorliegen ei-

nes regulédren bzw. eines nicht reguldren Arbeitsbereiches (9) einbezogen wird.

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 41, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten, zweiten oder dritten FehlermaBe (75, 76, 88) einen normierten Wertebe-

reich, insbesondere einen Wertebereich von 0 bis 1 aufweisen.

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 42, gekennzeichnet dadurch,
dass die Beurteilung fiir das Vorliegen eines reguldren Arbeitsbereiches (9) den Vergleich
eines ersten, zweiten oder dritten FehlermaBes (75, 76, 88) mit einem ersten Grenzwert
(72) entsprechend einer zulédssigen Maximalabweichung fiir das Vorliegen eines reguliren
Arbeitsbereiches (9) beinhaltet und bei einem negativen Vergleich einer Steuerung (15)
des Roboters (5) oder der Werkzeugmaschine ein Stopp-Signal (18) tibermittelt wird bzw.

ein Freigabesignal entzogen wird.

44. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 43, gekennzeichnet dadurch,
dass fiir eine weitere Beurteilung fiir das Vorliegen eines reguléren Arbeitsbereiches (9)

ein zweiter Grenzwert entsprechend einer zulédssigen Maximalabweichung vorgesehen ist,
ein Vergleich eines ersten, zweiten oder dritten FehlermaBies (75, 76, 88) mit dem zweiten
Grenzwert durchgefiihrt wird und bei einem negativen Vergleich einer Steuerung (15) des
Roboters (5) oder der Werkzeugmaschine ein Signal zur Verminderung der Bearbeitungs-

bzw. Bewegungsgeschwindigkeit ibermittelt wird.

45. Verfahren nach einem der Anspriiche 37 bis 44, gekennzeichnet dadurch,
dass aus einem Vergleich der gewonnenen zweiten Entfernungsinformationen (49) mit den

Referenzdaten (46) ein erstes Fehlermal} (75) derart gebildet wird, dass der Wert dieses
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Fehlermalles (75) fiir gegentiber der Referenzposition kleinen Abweichungen niherungs-

weise proportional zur Abweichung des Objektes ist.

46. Uberwachungsvorrichtung (16) zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 29, aufweisend zumindest einen Prozessor, einen Speicher (60)
zur Aufnahme zumindest eines Satzes von Referenzdaten (46), zumindest eine Schnitt-
stelle zur Anbindung an zumindest einen Entfernungsmesssensor (1, 2, 3, 4), sowie zumin-
dest eine Schnittstelle zur Herstellung einer datentechnischen Wirkverbindung mit einer

Steuerung (15) eines Roboters oder einer Werkzeugmaschine.

47. Programmgefiihrte Steuerung (15) fiir einen Roboter (5) oder eine Werk-
zeugmaschine mit einer Schnittstelle sowie angepasster softwaretechnischer Mittel zur
Herstellung einer datentechnischen Wirkverbindung mit einer Uberwachungsvorrichtung
(16) nach Anspruch 46, gekennzeichnet dadurch, dass sie fiir die Ubertragung von Syn-
chronisationsinformationen (19) betreffend den Fortgang einer laufenden Bearbeitungsse-
quenz sowie fiir den Empfang von Freigabe- oder Sperrinformationen (18) fiir die gesteu-

erte Unterbrechung der laufenden Bearbeitungssequenz ausgebildet ist.

48. Programmgefiihrte Steuerung (15) fiir einen Roboter (5) oder eine Werk-
zeugmaschine mit einer baulich und gegebenenfalls auch datenverarbeitungstechnisch in-
tegrierten Uberwachungsvorrichtung (16) zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 29.

49. Programmgesteuerter Roboter (5) oder programmgesteuerte Werkzeugma-
schine mit einer Uberwachungsvorrichtung (16) nach Anspruch 46.

50. Programmgesteuerter Roboter (5) oder programmgesteuerte Werkzeugma-
schine mit einer Steuerung (15) nach Anspruch 47 oder 48.

51. Verfahren zum Betreiben einer datentechnischen Wirkverbindung zwi-

schen einer Uberwachungsvorrichtung (16) nach Anspruch 46 und einer Steuerung (15)
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eines Roboters (5) oder einer Werkzeugmaschine, beinhaltend die Ubertragung von Syn-
chronisationsinformationen (19) in Echtzeit von der Steuerung (15) an die Uberwachungs-

vorrichtung (16) iiber den aktuellen Fortgang einer automatisiert laufenden Bearbeitungs-

sequenz.

52. Verfahren zum Betreiben einer datentechnischen Wirkverbindung einer
Uberwachungsvorrichtung (16) nach Anspruch 46 mit einer Steuerung (15) eines Roboters
(5) oder einer Werkzeugmaschine, beinhaltend die Ubertragung von Signalen oder Daten-
paketen (18) in Echtzeit von der Uberwachungsvorrichtung (16) an die Steuerung (15) des

Roboters (5) oder der Werkzeugmaschine zur Freigabe oder zur Unterbindung einer Bear-

beitungssequenz.

KEBA AG
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(Dr. Sgecklehner)
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