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(57) Abstract: The invention relates to a transport system for transporting workpieces (12) comprising: a plurality of objects (36)
arranged along a travel path; and a driverless transport vehicle (10), which has a workpiece holder (14) and a person protection sensor
(16). The sensor comprises a transmitter (30) for generating detection radiation (34) and a receiver (32), which is designed to receive
detection radiation that has been generated by the transmitter (30) and reflected by persons or objects (36) located in a monitoring
region (18) covered by the detection radiation (34). A control device (20) controls the transport vehicle (10) along the travel path in
such a way that the transport vehicle does not collide with the objects (36), and the control device triggers a security measure if the
person protection sensor (16) has detected a person in the monitoring region (18). According to the invention, the objects (36) bear
a coating (47) or a cover (38), which absorbs detection radiation incident thereon or reflects said detection radiation in such a way
that said detection radiation cannot reach the receiver (32). Thus, the objects are invisible to the person protection sensor and cannot
trigger any security measures.

'\

(57) Zusammenfassung: Ein Transportsystem zum Transportieren von Werkstiicken (12) umfasst mehrere entlang eines Fahrwegs
angeordnete Objekten (36) und ein fahrerloses Transportfahrzeug (10), das eine Werkstiickaufnahme (14) und einen Personenschutz-
sensor (16) hat. Der Sensor weist einen Sender (30) zur Erzeugung von Detektionsstrahlung (34) und einen Empféinger (32) auf, der
dazu eingerichtet ist, Detektionsstrahlung zu empfangen, die von dem Sender (30) erzeugt und von Personen oder Objekten (36) re-
flektiert wurden, die sich in einem Uberwachungsbereich (18) befinden, der von der Detektionsstrahlung (34) erfasst wird. Eine Steu-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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ereinrichtung (20) steuert das Transportfahrzeug (10) entlang des Fahrwegs so, dass es nicht mit den Objekten (36) kollidiert, und 16st
eine Sicherheitsmafnahme aus, wenn der Personenschutzsensor (16) eine Person in dem Uberwachungsbereich (18) erfasst hat. Exfin-
dungsgemil tragen die Objekte (36) eine Beschichtung (47) oder eine Verkleidung (38), die darauf auftreffende Detektionsstrahlung
absorbiert oder so gerichtet reflektiert, dass sie nicht auf den Empfinger (32) gelangen kann. Dadurch werden die Objekte fiir den
Personenschutzsensor unsichtbar und kénnen keine Sicherheitsmafnahmen auslosen.
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Transportsystem zum Transportieren von Werkstticken und

Verfahren zum Betreiben eines solchen Transportsystems

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Transportsystem zum Transportieren von Fahrzeugkarosserien
oder anderen Werkstiicken, dessen fahrerlose Transportfahrzeuge mit einem Personen-

schutzsensor ausgestattet sind.
2. Beschreibung des Standes der Technik

Fahrerlose Transportfahrzeuge sind in der Regel mit einem optischen Personenschutz-
sensor versehen, der an der Frontseite des Fahrzeugs montiert ist und erfasst, ob sich Per-
sonen in einem in Fahrtrichtung vorausliegenden Uberwachungsbereich befinden. Der
Uberwachungsbereich ist hiufig in ein Warnfeld und ein Schutzfeld unterteilt, deren GroBe
und Form unabhangig voneinander festlegbar sind. Wird eine Person im Warnfeld erfasst,
fuhrt dies je nach Auslegung des Sicherheitssystems zur Abgabe von optischen oder akus-

tischen Warnhinweisen und/oder zu einer Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Weitergehende SicherheitsmaBBnahmen werden ausgeldst, wenn sich eine Person im
Schutzfeld befindet. Im Allgemeinen bremst das Fahrzeug dann mit maximaler Bremsver-
z6gerung ab, um eine Kollision zu vermeiden. Die Abmessungen des Schutzfeldes missen

deswegen den Anhalteweg des Fahrzeugs bericksichtigen.

Ein Problem bei derartigen Systemen besteht darin, dass der Personenschutzsensor nicht
zwischen Personen und Objekten differenzieren kann. Daher |6sen auch Objekte, die im
Uberwachungsbereich erfasst werden, SicherheitsmaBnahmen aus. Ohne zusatzliche MaB-
nahmen kénnte ein solches fahrerloses Transportfahrzeug beispielsweise nicht zwischen
zwei Pfosten hindurchfahren, deren Abstand nur wenig groBer ist als die Breite des Trans-
portfahrzeugs. Ublicherweise bestehen diese MaBnahmen darin, den Uberwachungsbe-
reich entweder kurzzeitig auszuschalten (sog. Muting) oder in seinen Abmessungen so zu

begrenzen, dass die stérenden stationaren Objekte nicht mehr erfasst werden.
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Aus der DE 199 15 509 A1 ist ein als Flachendistanzsensor ausgebildeter optischer Sensor
bekannt, bei dem mehrere unterschiedlich dimensionierte Schutzfelder vorgegeben wer-
den kénnen. Mittels mehrerer Schalter kénnen die Schutzfelder einzeln ausgewahlt und

aktiviert werden.

Die DE 10 2005 054 359 A1 schlagt zur Verbesserung eines solchen Personenschutz-
sensors vor, die Auswahl der vorgegebenen Schutzfelder selbstandig vom optischen Sen-
sor in Abhangigkeit von der Fahrtrichtung und/oder der Geschwindigkeit des Transport-
fahrzeugs vornehmen zu lassen. Zur Ermittlung dieser GréBen erfasst der Sensor die ent-
lang dem Fahrweg angeordneten stationaren Objekte, so dass keine externen Messein-

richtungen bendétigt werden.

Bei der aus der EP 2 722 687 A1 bekannten Sicherheitseinrichtung werden die Abmessun-
gen des Schutzfeldes fortlaufend in einem dynamischen Prozess in Abhangigkeit von einer

berechneten Nothaltetrajektorie festgelegt.

Die EP 3 330 740 A1 offenbart eine Sicherheitseinrichtung, bei dem das Schutzfeld ge-
schwindigkeitsabhangige Abmessungen hat. Zusatzlich wird die Form des Schutzfeldes in
seiner Form im Wege eines Einlernprozesses modifiziert. Nahert sich das Transportfahr-
zeug beispielsweise beim Einlernen einer Wand oder einem anderen Objekt, wird die Kon-
tur des Objekts vom optischen Sensor erfasst und das Schutzfeld so verkleinert, dass es
bei spateren Fahrten auf dem gleichen Fahrweg nicht zu ungewollten Nothalten oder an-

deren SicherheitsmaBBnahmen kommt.

Bei Transportfahrzeugen, die nicht auf fest vorgegebenen, sondern auf — zumindest in ge-
wissen Grenzen — variablen Fahrwegen fahren, ist ein solcher Einlernprozess jedoch kaum
moglich. Selbst wenn die Fahrwege fest vorgegeben sind, ist diese bekannte Sicherheits-
einrichtung wenig flexibel in ihrer Handhabung. Wenn beispielsweise in der Nahe eines
vorgegebenen Fahrwegs ein neues Objekt platziert wird, muss ein erneuter Einlernvorgang
durchgefuhrt werden, da ansonsten der optische Sensor das neues Objekt bei der Vorbei-

fahrt erfasst und eine SicherheitsmaBnahme auslost.
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Auch die zeitweise Abschaltung des Uberwachungsbereichs (Muting) stellt keine prakti-
kable Losung dar, da mit dem Abschalten nicht vernachlassigbare Sicherheitsrisiken ein-

hergehen.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Transportsystem sowie ein Verfahren zum Betreiben ei-
nes Transportsystems anzugeben, das es erméglicht, Personen in einem Uberwachungsbe-
reich der Transportfahrzeuge zuverlassig zu erkennen, chne dass Stérungen durch Objekte

im Wege aufwendiger Einlernprozesse unterbunden werden mussen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Transportsystem zum Transportieren von Werkstu-
cken, das einen Fahrweg, mehrere entlang des Fahrwegs angeordnete Objekte und ein
fahrerloses Transportfahrzeug aufweist, das eine Werkstuickaufnahme und einen Perso-
nenschutzsensor hat. Der Personenschutzsensor weist einen Sender zur Erzeugung von
Detektionsstrahlung und einen Empfanger auf, der dazu eingerichtet ist, Detektionsstrah-
lung zu empfangen, die von dem Sender erzeugt und von Personen und Objekten reflek-
tiert wurden, die sich in einem Uberwachungsbereich befinden, der von der Detektions-
strahlung erfasst wird. Das Transportsystem umfasst ferner eine Steuereinrichtung, die
dazu eingerichtet ist, das Transportfahrzeug entlang des Fahrwegs so zu steuern, dass es
nicht mit den Objekten kollidiert. Die Steuereinrichtung 16st eine Sicherheitsmalnahme
aus, wenn der Personenschutzsensor eine Person in dem Uberwachungsbereich erfasst
hat. ErfindungsgemaB tragen die Objekte eine Beschichtung oder eine Verkleidung, die
darauf auftreffende Detektionsstrahlung absorbiert oder so gerichtet reflektiert, dass sie

nicht auf den Empfanger gelangen kann.

Die Erfindung beruht auf der Uberlegung, dass es bei vielen Anwendungen fahrerloser

Transportfahrzeuge einfacher ist, die Objekte, deren Erfassung durch den Personenschutz-
sensor zu ungewollten Verzégerungen oder Unterbrechungen des Betriebsablaufs fuhren,
nicht auf elektronischem, sondern auf optischem Wege fur den Personenschutzsensor un-

sichtbar zu machen. Denn wenn die auf ein Objekt auftreffende Detektionsstrahlung nicht
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mehr zurick zum Empfanger gelangen kann, ist das betreffende Objekt fiir den Personen-
schutzsensor nicht mehr erkennbar mit der Folge, dass es nicht zum Auslésen von Sicher-

heitsmaBnahmen kommen kann.

Wenn vorliegend davon die Rede ist, dass keine Detektionsstrahlung mehr auf den Emp-
fanger gelangen kann, ist dies nicht streng wortlich in dem Sinne zu verstehen, dass die
auf den Empfanger auftreffende Intensitat exakt Null ist. Im Allgemeinen wird trotz der
von den Objekten getragenen Beschichtung oder der Verkleidung noch Detektionsstrah-
lung infolge von Streuprozessen an Schmutzpartikeln, die sich in der Luft oder auf der ge-
richtet reflektierenden Verkleidung befinden, auf den Empfanger gelangen. Die Intensitat
dieser Streustrahlung ist jedoch so gering, dass sie entweder nicht vom Empfanger detek-
tiert werden kann oder unterhalb eines Schwellenwertes liegt, bei dem der Empfanger da-
von ausgeht, dass die Detektionsstrahlung von einer Person oder einem Objekt reflektiert

wurde.

Unter einer gerichteten Reflexion wird eine Reflexion verstanden, fur die das Reflexionsge-
setz (Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinkel) gilt. Die gerichtete Reflexion tritt nur an glat-
ten Oberflachen auf. Im Gegensatz dazu wird Strahlung an rauen Oberflachen diffus in un-

terschiedliche Richtungen gestreut.

Die Erfindung ist besonders dann vorteilhaft einsetzbar, wenn das Transportfahrzeug sich
entlang vieler unterschiedlicher Fahrwege bewegen kann und/oder die Anordnung der
Objekte sich 6fter andert. Natirlich mussen solche Anderungen auch bei dem erfindungs-
gemalBen Transportsystem von der Steuereinrichtung bertcksichtigt werden, damit diese
das Transportfahrzeug so steuern kann, dass keine Kollisionen mit den Objekten auftreten.
Hierzu genugt es jedoch, die Koordinaten und Abmessungen der Objekte einmal im Steu-
ersystem zu hinterlegen. Wenn sich das Transportfahrzeug aus unterschiedlichen Richtun-
gen einem solchen Objekt nahert, kann die Steuereinrichtung Kollisionen mit dem Objekt
zuverlassig vermeiden. Bei herkémmlichen Transportsystemen muss dann aber auch der
Uberwachungsbereich fur jeden méglichen Fahrweg im Wege des oben beschriebenen

Einlernprozesses angepasst werden, was sehr aufwendig ist.



10

15

20

25

WO 2021/152004 PCT/EP2021/051970

Bei dem erfindungsgemaBen Transportsystem hingegen sind in einem solchen Fall keine
Einlernprozesse erforderlich, da das Objekt aufgrund der davon getragenen Beschichtung
oder Verkleidung fur den Personenschutzsensor des Transportfahrzeugs unsichtbar ist.
Folglich ist es auch nicht erforderlich, den Uberwachungsbereich zu verkleinern, wenn sich
das Transportfahrzeug dem Objekt nahert. Da der Uberwachungsbereich bei dem erfin-
dungsgemafBen Transportsystem nicht modifiziert werden muss, wird die eigentliche Funk-
tion des Personenschutzsensors, Kollisionen mit Personen zu vermeiden, im Gegensatz zu

den bekannten Transportsystemen zu keinem Zeitpunkt eingeschrankt.

Die Erfindung ist aber auch vorteilhaft bei Transportsystemen einsetzbar, bei denen die
Transportfahrzeuge schienengebunden sind oder auf anderen fest vorgegebenen Fahrwe-

gen verkehren. Auch dort werden aufwendige Einlernprozesse Gberflussig.

Welche SicherheitsmaBnahme von der Steuereinrichtung ausgel&st wird, wenn der Perso-
nenschutzsensor eine Person in dem Uberwachungsbereich erfasst, kann wie bei den be-
kannten Transportsystemen u.a. davon abhangig gemacht werden, wo sich die erfasste
Person im Uberwachungsbereich befindet. Ist der Uberwachungsbereich beispielsweise in
eine Warnzone und in eine Schutzzone unterteilt, so gentgt beim Erfassen einer Person in
der Warnzone haufig ein optisches oder akustisches Warnsignal. Befindet sich die Person
hingegen in der Schutzzone, muss das Transportfahrzeug méglichst umgehend zum Still-

stand gebracht werden.

Wird als Detektionsstrahlung sichtbares Licht verwendet, sollte die Beschichtung oder Ver-
kleidung reflektierend sein, da ein schwarzer Anstrich nicht gentigt, um die Objekte fiir
den Personenschutzsensor unsichtbar zu machen. Zu berucksichtigen ist dabei, dass der
Personenschutzsensor auch in der Lage sein muss, eine Person zuverlassig zu erkennen,

die schwarze und damit stark absorbierende Kleidung tragt.

Bei anderen Wellenlangen hingegen kénnen absorbierende Materialien eingesetzt wer-
den, die nicht fur die Kleidung von Personen geeignet sind. Bei der Verwendung von lang-
welliger Infrarotstrahlung kann beispielsweise Vanadiumdioxid als Absorber eingesetzt
werden, das einen Absorptionsgrad von beinahe 1 hat. Handelt es sich bei der Detektions-

strahlung hingegen um Radarstrahlung, kénnen Materialien eingesetzt werden, wie sie aus
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der Tarnkappentechnik bekannt sind, zum Beispiel Schaumabsorber oder sog. Dallenbach-
Absorber. Vor allem dann, wenn das absorbierende Material als Lack aufgetragen werden
kann, ist es besonders einfach, auf diesem Wege Objekte fir den Personenschutzsensor

unsichtbar zu machen.

Um eine ausreichend hohe Ortsauflésung zu erzielen, sollte die Wellenlange der Detekti-
onsstrahlen aber nicht zu grof3 sein. Bevorzugt verwendet der Personenschutzsensor des-
wegen Wellenlangen, die in einem Bereich zwischen 250 nm und 1 cm liegen. In der Regel
nutzt der Sender des Personenschutzsensors nur ein sehr schmales Frequenzband in die-
sem Bereich. Besonders geeignet ist Infrarotlicht mit Wellenlangen zwischen 780 nm und

50 um.

Die meisten bekannten Personenschutzsensoren sind als Laserscanner ausgefuhrt. In La-
serscannern rotiert eine Laserquelle oder ein Scanspiegel, wodurch der Laserstrahl eine
Ebene vollstandig Uberstreicht. Es sind aber auch Personenschutzsensoren bekannt, bei
denen mehrere nebeneinander angeordnete Laserdioden das Licht facherartig abstrahlen,
wie dies beispielsweise in der DE 101 10 420 A1 (entspricht US 2002/0149760 A) beschrie-

ben ist.

Wenn sich die von dem Personenschutzsensor erzeugte Detektionsstrahlung in einer
Ebene ausbreitet, die zumindest anndhernd parallel zu einer Bodenflache angeordnet ist,
auf der sich das Transportfahrzeug bewegt, so genigt es, dass die Objekte nicht vollstan-
dig, sondern nur innerhalb eines Hohenabschnitts, der von der Ebene durchsetzt wird, die
Beschichtung oder die Verkleidung tragen. Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass die
Objekte in Bereichen, auf die unter keinen Umstanden Detektionsstrahlen auftreffen kann,
auch keine Beschichtungen oder Verkleidungen benétigen, um sie fir den Personen-
schutzsensor unsichtbar zu machen. Wie breit der Hohenabschnitt sein muss, innerhalb
dessen Beschichtungen oder Verkleidungen vorzusehen sind, hangt von vielen Parametern
ab. Berucksichtigt werden missen beispielsweise Kippbewegungen, die der Personen-
schutzscanner gemeinsam mit dem Transportfahrzeug beim Uberfahren von Bo-

denunebenheiten, Steigerungen oder in Folge von Beschleunigungsvorgangen ausfuhrt.
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Durch jede Kippbewegung um eine horizontale Achse wird der Uberwachungsbereich ver-
schwenkt. Je langer der Uberwachungsbereich ist, desto starker schwenkt das Ende des

Uberwachungsbereichs bei Kippbewegungen aus.

Damit eine Beschichtung oder eine Verkleidung die darauf auftreffende Detektionsstrah-
lung so gerichtet reflektiert, dass sie nicht auf den Empfanger gelangen kann, muss die
Reflexion gerichtet sein, und zwar derart, dass die auftreffende Detektionsstrahlung nicht

in sich zurtckreflektiert wird.

Um die Reflexionsrichtung frei festlegen zu kénnen, ist es am einfachsten, wenn die Ob-
jekte eine Verkleidung tragen, die einen spiegelnd beschichteten Trager aufweist. Die Ver-
kleidung kann dann so ausgerichtet werden, dass die auftreffende Reflexionsstrahlung
nicht in sich zurtckreflektiert wird. Der Trager kann beispielsweise eine Kunststofffolie,
eine Pappe, eine Metallplatte oder eine Glasplatte umfassen. Als Verkleidung kann jedoch
auch eine Metallfolie verwendet werden, die sich besonders leicht nachtraglich an Objek-
ten anbringen lasst. Um Rickreflexionen zu vermeiden, kann es aber je nach AuBenkontur
der Objekte erforderlich sein, die Metallfolie auf einen am Objekt befestigen Rahmen o.a.

aufzuspannen.

Besonders einfach ist es, wenn der Trager der Verkleidung so ausgerichtet ist, dass die Ein-
fallsebene der Detektionsstrahlung vertikal ausgerichtet ist. Wenn die Einfallsebene, die
durch die Einfallsrichtung der Detektionsstrahlung und die Flachennormale des Tragers am
Auftreffort aufgespannt wird, vertikal ausgerichtet ist, bedeutet dies anschaulich, dass die
auftreffende Detektionsstrahlung nach oben oder nach unten abgelenkt wird. Wenn das
Transportfahrzeug mehrere Personenschutzsensoren hat, sind diese in der Regel auf der
gleichen H6he angeordnet, sodass nach oben oder nach unten abgelenkte Detektions-

strahlung nicht von einem anderen Personenschutzsensor erfasst werden kann.

Vor allem bei sich vertikal erstreckenden Beinen, Stutzen, Saulen oder ahnlichen Objekten
bietet es sich an, dem Trager zumindest eine abschnittweise konische Form zu geben. Ein

solcher Trager ist kostengunstig herstellbar, kann mit einfachen Mitteln auf der erforderli-
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chen Héhe an dem betreffenden Objekt befestigt werden und lenkt auftreffende Detekti-

onsstrahlung zuverlassig nach oben oder nach unten ab, so dass sie nicht mehr den Perso-

nenschutzsensor erreichen kann.

Bezuglich des Verfahrens wird die eingangs genannte Aufgabe durch ein Verfahren zum

Betreiben eines Transportsystems fir den Transport von Werkstuicken geldst, das die fol-

genden Schritte aufweist:

a)

b)

Bereitstellen eines Transportsystems mit einem fahrerlosen Transportfahrzeug, das
eine Werkstuckaufnahme und einen Personenschutzsensor hat, der einen Sender zur
Erzeugung von Detektionsstrahlung und einen Empfanger aufweist, wobei der Emp-
fanger dazu eingerichtet ist, Detektionsstrahlung zu empfangen, die von dem Sender
erzeugt und von Personen oder Objekten reflektiert wurden, die sich in einem Uber-

wachungsbereich befinden, der von der Detektionsstrahlung erfasst wird,

Anbringen einer Beschichtung oder einer Verkleidung auf Objekten, die entlang eines
Fahrweges fur das Transportfahrzeug angeordnet sind, wobei die Beschichtung bzw.
die Verkleidung die darauf auftreffende Detektionsstrahlung absorbiert oder so ge-

richtet reflektiert, dass sie nicht auf den Empfanger gelangen kann;

Steuern des Transportfahrzeugs entlang des Fahrwegs so, dass es nicht mit den Ob-

jekten kollidiert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher

erlautert. In diesen zeigen:

Figur 1 eine schematische Draufsicht auf ein erfindungsgemaBes Transportfahrzeug;

Figur2 eine schematische seitliche Darstellung eines Personenschutzsensors, der in

dem Transportfahrzeug gemaB der Figur 1 angeordnet ist;

Figur 3  das in der Figur 1 gezeigte Transportfahrzeug bei der Annaherung an stationare

Objekte;
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Figur 4

eine der Figur 3 entsprechende Draufsicht auf ein aus dem Stand der Technik
bekanntes Transportfahrzeug, bei dem der Uberwachungsbereich bei der Anné-

herung verkleinert wird, um Stérungen durch Objekte zu vermeiden;

Figuren 5a und 5b der Figur 1 entsprechende Darstellungen eines Transportfahrzeugs bei

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

der Annaherung an erfindungsgemaf verkleidete Objekte vor und nach dem

Eindringen der Objekte in den Uberwachungsbereich;

eine schematische Seitenansicht eines vorderen Abschnitts des Transportfahr-

zeugs und eines verkleideten Objekts;

eine perspektivische Darstellung eines pfeilerférmigen Objekts, das eine erfin-

dungsgemalBe Verkleidung tragt;

einen schematischen Querschnitt durch eine Lackierkabine, in der ein erfin-
dungsgemalBes Transportfahrzeug eine Fahrzeugkarosserie férdert und dabei

durch einen Tunnel geschiitzt ist;

einen schematischen Querschnitt durch einen Trockner, in der ein erfindungsge-
maBes Transportfahrzeug eine Fahrzeugkarosserie férdert und dabei durch ei-

nen Tunnel geschitzt ist;

einen schematischen Querschnitt durch eine Stutzstruktur, auf der ein erfin-

dungsgemaBes Transportfahrzeug eine Fahrzeugkarosserie ablegt; und

einen schematischen Langsschnitt durch eine Montageabschnitt einer Ferti-
gungslinie, bei dem mehrere erfindungsgemaBe Transportfahrzeuge sich unter-
halb einer Montageplattform bewegen, die mittels verkleideter Stitzen aufge-

standert ist.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Die Figur 1 zeigt in einer schematischen Draufsicht ein erfindungsgemaBes Transportfahr-

zeug, das insgesamt mit 10 bezeichnet ist. Mit gestrichelten Linien ist die Kontur einer
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Fahrzeugkarosserie 12 angedeutet, die von einer Werkstiickaufnahme 14 des Transport-
fahrzeugs 10 getragen wird. Am vorderen Ende des Transportfahrzeugs 10 sind zwei Per-
sonenschutzsensoren 16 angeordnet, deren Aufgabe es ist, Personen zu erfassen, die sich
in einem vorausliegenden und in der Figur 1 schraffiert angedeuteten Uberwachungsbe-
reich 18 befinden. Der Einfachheit halber wird unterstellt, dass der Uberwachungsbereich
18 kein Warnfeld umfasst, sondern nur aus einem Schutzfeld besteht. Erfasst einer der bei-
den Personenschutzssensoren 16 eine Person im Uberwachungsbereich 18, so wird von
einer Steuereinrichtung 20 des Transportfahrzeugs 10 eine SicherheitsmaBBnahme ausge-
|6st, bei der es sich zum Beispiel um einen Nothalt des Transportfahrzeugs 10 handeln

kann.

Die Figur 2 zeigt eine beispielhafte Ausbildung eines der Personenschutzsensoren 16. Der
Personenschutzsensor 16 umfasst ein FuBteil 21, in dem eine Auswerteeinheit 22 angeord-
net ist. Uber eine Drehlagerung 24 ist das FuBteil 21 mit einem Gehause 26 verbunden,
das mit Hilfe eines nicht dargestellten Antriebs in Drehung um eine Drehachse 28 versetz-
bar ist. In dem Gehause 26 sind ein Sender 30 und ein Empfanger 32 angeordnet, die sich
mit dem Gehause 26 mitdrehen. Der Sender 30, der als Laserdiode ausgebildet sein kann,
sendet beim Betrieb des Personenschutzsensors 16 einen Lichtstrahl 34 aus, der schlieBlich
auf ein Objekt 36 trifft. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird vom Sender 30 Infrarot-

licht mit einer Wellenlanger von 905 nm erzeugt.

An der Oberflache des Objekts 36 wird der Lichtstrahl 34 diffus reflektiert. Ein kleiner Tell
des reflektierten Lichts gelangt zuriick auf den Empfanger 32 und wird dort von einer Fo-
todiode oder einem anderen lichtempfindlichen elektronischen Bauelement erfasst. Um
das Objekts 36 orten zu kénnen, wird die Laufzeit des Lichtstrahls 34 zum Objekt 36 ermit-
telt, woraus sich der Abstand zum Objekt 36 ableiten lasst. Gleichzeitig wird die aktuelle
Drehstellung des Gehduses 26 erfasst. Auf diese Weise erhalt man innerhalb der Ebene,
die von dem Lichtstrahl 34 wahrend der Drehung um die Drehachse 28 uberstrichen wird,

ein Abstandsprofil der Umgebung.
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Um die seitlichen Begrenzungen des Uberwachungsbereichs 18 festzulegen, werden nur
diejenigen Abstandsdaten berucksichtigt, bei denen sich das Gehause 26 in einem be-
stimmten Winkelbereich befindet. Um die Lange des Uberwachungsbereichs 18 festzule-
gen, werden nur diejenigen Abstande bertcksichtigt, die kleiner sind als die gewiinschte
Lange. Durch die Kombination von Winkelstellung und bertcksichtigten Abstanden lassen
sich somit die Form und GréBe des Uberwachungsbereichs 18 in gewissen Grenzen frei

festlegen.

Nahert sich das Fahrzeug 10 zwei Objekten 36, wie dies die Figur 3 illustriert, so gelangen
diese irgendwann in den Uberwachungsbereich 18. Da die Personenschutzsensoren 16
nicht erkennen k&nnen, ob es sich bei den Objekten 36 um Gegenstande handelt, die sich
an ihrem vorgesehenen Ort befinden und keine Gefahr fiir das Transportfahrzeug 10 dar-
stellen, oder um Personen, die sich zuféllig an dieser Stelle befinden, muss die Steuerein-
richtung 20 einen Nothalt oder eine andere SicherheitsmaBnahme veranlassen, sobald sich
das Transportfahrzeug 10 den Objekten 36 so weit genahert hat, dass diese in den Uber-

wachungsbereich 18 gelangen.

Um solche unerwiinschten Unterbrechungen oder Verzégerungen der Fahrt des Trans-
portfahrzeugs 10 zu vermeiden, wird bei den herkdmmlichen Transportsystemen der
Uberwachungsbereich 18 modifiziert, wenn sich das Transportfahrzeug 10 den Objekten
36 nahert, wie dies die Figur 4 illustriert. Hierzu wird das Transportfahrzeug 10 zunachst im
Wege eines nicht dargestellten Einlernprozesses auf dem vorgegebenen Fahrweg zwi-
schen die beiden Objekte 36 hindurchgefuhrt. Wenn die Personenschutzsensoren 16 die
Objekte 36 erkennen, wird der Uberwachungsbereich 18 automatisch so verkleinert, dass
die Objekte 36 auBerhalb des Uberwachungsbereichs 18 liegen. Auf diese Weise kann das
Transportfahrzeug 10 zwischen den Objekten 36 hindurchfahren, ohne dass die Personen-

schutzsensoren 16 SicherheitsmalBnahmen ausldsen.

Die Objekte 36 werden bei den bekannten Transportsystemen somit von den Personen-
schutzsensoren 16 optisch erkannt, rechnerisch jedoch ignoriert, da nach dem Einlernpro-

zess bekannt ist, dass sich an den dargestellten Positionen stationare Objekte 36 befinden.
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Da die Abstandsdaten zu den Objekten 36 vorliegen, kédnnen sie von der Steuereinrich-
tung 20 auch fur die Navigation verwendet werden, um eine gefahrlose Passage des

Transportfahrzeugs 10 zwischen den Objekten 36 hindurch zu ermdéglichen.

Der vorstehend beschriebene Einlernprozess ist jedoch aufwendig und erfordert haufig die
Hinzuziehung von Softwarespezialisten. AuBerdem funktioniert dieser Ansatz nur dann,
wenn sich das Transportfahrzeug 10 exakt auf dem Fahrweg den Objekten 36 nahert, der
dem Einlernprozess zugrunde gelegt wurde. Nahert sich das Transportfahrzeug 10 bei-
spielsweise in einer Kurvenfahrt den Objekten 36, so kénnen diese in den Uberwachungs-
bereich 18 gelangen und eine SicherheitsmalBnahme auslésen. Nachteilig ist ferner, dass
zumindest zeitweise der Uberwachungsbereich 18 verkleinert werden muss, wie dies in der
Figur 4 unten rechts dargestellt ist. In diesem Bereich kénnen keine Personen erfasst wer-

den, was zu Sicherheitsrisiken fuhren kann.

Die Figuren 5a und 5b zeigen ein erfindungsgemaBes Transportsystem in an die Figuren 3
und 4 angelehnten Darstellungen. Das Transportfahrzeug 10 mit den Personenschutz-
sensoren 16 ist strukturell genau gleich aufgebaut wie im Stand der Technik. Die Steuer-
einrichtung 20 muss aber nicht tiber die Méglichkeit verfiigen, den Uberwachungsbereich

18 im Wege eines Einlernprozesses zu modifizieren.

Eine Modifikation des Uberwachungsbereichs 18 ist bei dem erfindungsgeméaBen Trans-
portsystem nicht erforderlich, weil die Objekte 36 Verkleidungen 38 tragen, durch welche

die Objekte 36 fur die Personenschutzsensoren 16 unsichtbar werden.

Die Figur 6 zeigt dieses Prinzip in einer schematischen Seitendarstellung. An dem Objekt
36 ist ein Trager 40 befestigt, der eine gerichtet reflektierende Beschichtung 42 tragt. Der
Trager 40 kann beispielsweise aus Kunststoff, Pappe, Metall oder Glas bestehen und tragt
eine dunne Metallschicht, die z.B. durch Bedampfen aufgebracht wurde. Der im Wesentli-
chen ebene Trager 40 ist so an dem Objekt 36 befestigt, dass die Flachennormale nicht
horizontal, sondern in einem Winkel dazu angeordnet ist. Die Einfallsebene, die durch die
Einfallsrichtung des einfallenden Lichtstrahls 34 und die Flachennormale aufgespannt wird,
ist somit vertikal ausgerichtet ist und verlauft in der Papierebene. Ein auf die Beschichtung

42 auftreffender Lichtstrahl 34 eines Personenschutzsensors 16 wird deswegen nicht in
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sich zurlckreflektiert, sondern nach oben abgelenkt, wodurch er nicht mehr auf den Emp-

fanger 32 des Personenschutzsensors 16 gelangen kann.

Durch die Verkleidung 38 ist das Objekt 36 somit fur den Personenschutzscanner 16 un-
sichtbar. Da der Empfanger 32 des Personenschutzsensors 16 bei der dargestellten Posi-
tion des Lichtstrahls 34 kein reflektiertes Licht empfangt, nimmt der Personenschutzsensor

16 an, dass der Lichtstrahl 34 nie auf ein Hindernis getroffen ist.

Gelangt ein so verkleidetes Objekt 36 in den Uberwachungsbereich 18 der Personen-
schutzsensoren 16, wie dies die Figur 5b zeigt, so fuhrt dies lediglich dazu, dass Personen
hinter den Objekten 36 nicht erkannt werden k&nnen. Dies ist beim Stand der Technik
nicht anders und stellt auch kein Problem dar, da in einem solchen Fall die Person durch
das Objekt 36 geschiitzt ist. Im Unterschied zum Stand der Technik bleibt der Uberwa-
chungsbereich 18 aber in seiner GroBe vollstandig erhalten und muss somit nicht rechne-
risch in seinen Abmessungen modifiziert werden. Die bislang notwendigen aufwendigen
und meist nur unter Hinzuziehung von Softwarefachleuten zu bewaltigenden Einlernpro-
zesse kénnen entfallen. Erforderlich ist lediglich, die Objekte 36, die sich in der Nahe der
moglichen Fahrwege des Transportfahrzeugs befinden, mit geeigneten Verkleidungen 38

zuU versehen.

Vorzugsweise sind die seitlichen vertikalen Rander des Tragers 40 abgerundet, damit Stér-

effekte an den Kanten nicht zu einer Detektion des Tragers 40 fuhren.

In vielen Fallen handelt es sich bei den Objekten 36 um sich vertikal erstreckende Fufe,
Pfeiler oder Saulen. Die Figur 7 zeigt ein solches Objekt 36 mit einer davon getragenen
Verkleidung 38 in einer schematischen perspektivischen Darstellung. Die Verkleidung 38
besteht hier aus einem mit einer Aluminiumfolie beschichteten Trager 40 aus Pappe, der
die Form eines Kegelmantelabschnittes hat. Die Verkleidung 38 wird als gekrimmtes Band
zur Verfugung gestellt und einfach um das Objekt 36 herumgeschlungen, an den Enden
zusammengefugt und auf der gewlinschten Hohe befestigt. Auf diese Weise ist das ge-
samte Objekt 36 mit einfachen mechanischen Mitteln fir die Personenschutzscanner un-

sichtbar geworden.
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Die Figuren 8 bis 11 zeigen mégliche Anwendungsbeispiele fur das erfindungsgemaBe

Transportsystem.

In der Figur 8 ist im Querschnitt eine Lackierkabine 43 gezeigt. Das Transportfahrzeug 10
mit einem frontseitig angeordneten Personenschutzsensor 16 befindet sich bei dieser An-
wendung in einem Tunnel 44, der das Transportfahrzeug 10 vor Overspray schitzt. Als
Overspray bezeichnet man Lackpartikel, die durch Zerstduben entstehen und sich nicht auf
der zu beschichtenden Oberflache abgesetzt haben. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel
werden zum Zerstauben Rotationszerstauber eingesetzt, die von Lackierrobotern 46 tber

die von dem Transportfahrzeug 10 geférderten Fahrzeugkarosserien 12 gefuhrt werden.

Die Innenflachen des Tunnels 44 sind reflektierend beschichtet oder tragen reflektierende

Verkleidungen, um sie fir den Personenschutzsensor 16 unsichtbar zu machen.

Die Figur 9 zeigt in einem schematischen Querschnitt ein Transportfahrzeug 10, das eben-
falls in einem Tunnel 44 gefuhrt wird. Der Tunnel 44 befindet sich hier jedoch nicht in einer
Lackierkabine 43, sondern in einem Trockner 46. Der Tunnel 44 schitzt das Transportfahr-
zeug 10 vor der im Trockner 46 herrschenden Hitze. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sen-
det der Personenschutzsensor 16 Mikrowellen aus. Die Innenwand des Tunnels 44 ist mit
einem Dallenbach-Absorber 47 beschichtet, der die auftreffenden Mikrowellen phasenver-
setzt reflektiert, wodurch es infolge destruktiver Interferenz zu einer Unterdriickung der

Reflexion kommt.

Die Figur 10 zeigt ein Transportfahrzeug 10 bei der Ubergabe einer Fahrzeugkarosserie 12
auf eine Stutzstruktur 48, auf der die Fahrzeugkarosserie 12 abgesetzt wird. Die Beine der
Stitzstruktur 48, zwischen denen das Transportfahrzeug 10 hindurchfahren muss, stellen

ebenfalls Objekte dar, die in der erfindungsgemalBen Weise fur den Personenschutzsensor

16 unsichtbar gemacht werden kénnen.

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel sendet der Personenschutzsensor 16 des Transportfahr-
zeugs 16 Radarstrahlung aus. Die Beine der Stutzstruktur 48 tragen zylindrische, als
Schaumabsorber ausgefihrte Verkleidungen 38, welche die auftreffende Radarstrahlung

absorbieren, wodurch die Beine fur den Personenschutzsensor 16 unsichtbar werden.
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Die Figur 11 zeigt mehrere Transportfahrzeuge 10 bei der Fahrt durch einen Montageab-
schnitt 50 einer Fertigungslinie. Die fir die Montage eingesetzten Roboter 52 befinden
sich auf einer erh6hten Montageplattform 54, die mit Hilfe von Stutzen 56 gegenuber ei-
nem Fahrboden fiir die Fahrzeuge 10 aufgestandert ist. Die Stutzen 56 stellen Objekte dar,
die in der erfindungsgemaBen Weise fur die Personenschutzsensoren 16 unsichtbar ge-
macht werden mussen, da sie in dem durch eine gestrichelte Linie angedeuteten Uberwa-
chungsbereich 18 der Personenschutzsensoren 16 liegen. Die Stitzen tragen zu diesem

Zwecke gerichtet reflektierende Verkleidungen 38, wie sie in der Figur 7 dargestellt sind.
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PATENTANSPRUCHE
Transportsystem zum Transportieren von Werksttcken (12), mit
einem Fahrweg,
mehreren entlang des Fahrwegs angeordneten Objekten (36),

einem fahrerlosen Transportfahrzeug (10), das eine Werkstuckaufnahme (14) und ei-

nen Personenschutzsensor (16) hat, der
einen Sender (30) zur Erzeugung von Detektionsstrahlung (34) und

einen Empfanger (32) aufweist, der dazu eingerichtet ist, Detektionsstrahlung zu
empfangen, die von dem Sender (30) erzeugt und von Personen oder Objekten
(36) reflektiert wurden, die sich in einem Uberwachungsbereich (18) befinden, der

von der Detektionsstrahlung (34) erfasst wird,
einer Steuereinrichtung (20), die dazu eingerichtet ist,

das Transportfahrzeug (10) entlang des Fahrwegs so zu steuern, dass es nicht mit

den Objekten (36) kollidiert,

und eine SicherheitsmaBBnahme auslésen, wenn der Personenschutzsensor (16) eine

Person in dem Uberwachungsbereich (18) erfasst hat,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Objekte (36) eine Beschichtung (47) oder eine Verkleidung (38) tragen, die darauf
auftreffende Detektionsstrahlung absorbiert oder so gerichtet reflektiert, dass sie nicht

auf den Empfanger (32) gelangen kann.

Transportsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Personenschutz-

sensor (16) ein Laserscanner ist.
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Transportsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die von dem
Personenschutzsensor (16) erzeugte Detektionsstrahlung sich in einer Ebene ausbrei-
tet, die zumindest anndhernd parallel zu einer Bodenflache angeordnet ist, auf der sich
das Transportfahrzeug (10) bewegt, und dass die Objekte (36) nur in einem Hohenab-
schnitt die Beschichtung (47) oder die Verkleidung (38) tragen, der von der Ebene

durchsetzt wird.

Transportsystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-

net, dass die Verkleidung (38) einen spiegelnd beschichteten Trager (40) aufweist.

Transportsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager ausge-
wahlt ist aus der Gruppe bestehend aus einer Kunststofffolie, einer Pappe, einer Me-

tallplatte und einer Glasplatte.

Transportsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (40) so
ausgerichtet ist, dass die Einfallsebene der Detektionsstrahlung vertikal ausgerichtet

ist.

Transportsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (40) zu-

mindest abschnittsweise eine konische Form hat.

Verfahren zum Betreiben eines Transportsystems fur den Transport von Werkstlcken

(12), mit folgenden Schritten:

a) Bereitstellen eines Transportsystems mit einem fahrerlosen Transportfahrzeug (10),
das eine Werksttickaufnahme (14) und einen Personenschutzsensor (16) hat, der
einen Sender (30) zur Erzeugung von Detektionsstrahlung (34) und einen Empfan-
ger (32) aufweist, wobei der Empfanger (32) dazu eingerichtet ist, Detektionsstrah-
lung zu empfangen, die von dem Sender (30) erzeugt und von Personen oder Ob-
jekten (36) reflektiert wurden, die sich in einem Uberwachungsbereich (18) befin-

den, der von der Detektionsstrahlung (34) erfasst wird,
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b) Anbringen einer Beschichtung (47) oder einer Verkleidung (38) auf Objekten (36),
die entlang eines Fahrweges fur das Transportfahrzeug (10) angeordnet sind, wo-
bei die Beschichtung (47) bzw. die Verkleidung (38) die darauf auftreffende Detek-
tionsstrahlung (34) absorbiert oder so gerichtet reflektiert, dass sie nicht auf den

Empfanger gelangen kann;

c) Steuern des Transportfahrzeugs (10) entlang des Fahrwegs so, dass es nicht mit

den Objekten (36) kollidiert.

9. Verfahren nach Anspruch 8 mit den Merkmalen eines der Anspriiche 2 bis 7.
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