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(54) Bezeichnung: Bestimmen der Bewegung einer abzusichernden Maschine

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Sensormodul (10) zum
Bestimmen der Bewegung einer abzusichernden Maschine
(30) nach einem sicherheitsgerichteten Notsignal angege-
ben, wobei das Sensormodul (10) nachträglich und lösbar
an der Maschine (30) befestigbar ist und mindestens einen
Sensor (14, 16) für die Erfassung von die Bewegung be-
schreibenden Bewegungsdaten aufweist. Das Sensormodul
(10) weist eine erste Triggerschnittstelle (18) für den Emp-
fang eines Triggersignals, welches den Zeitpunkt des Not-
signals enthält, und eine Aufzeichnungseinheit (22) auf, die
zumindest einige der Bewegungsdaten aus dem Zeitraum
zwischen Zeitpunkt des Notsignals und Erreichen eines si-
cheren Zustands der Maschine (30) speichert und/oder aus-
gibt.



DE 10 2017 111 886 B3    2018.05.03

2/10

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung mit ei-
nem Sensormodul zum Bestimmen der Bewegung
einer abzusichernden Maschine nach einem sicher-
heitsgerichteten Nothaltsignal, insbesondere eines
Roboters oder eines Fahrzeugs, und mit einem Trig-
germodul sowie ein entsprechendes Verfahren nach
Anspruch 1 beziehungsweise 8.

[0002] Das primäre Ziel der Sicherheitstechnik ist,
Personen vor Gefahrenquellen zu schützen, wie sie
beispielsweise Maschinen im industriellen Umfeld
darstellen. Die Maschine wird mit Hilfe von Sensoren
überwacht, und wenn demnach eine Situation vor-
liegt, in der eine Person gefährlich nahe an die Ma-
schine zu gelangen droht, wird eine geeignete Absi-
cherungsmaßnahme ergriffen.

[0003] Herkömmlich werden vor allem optoelektroni-
sche Sensoren wie Lichtgitter oder Laserscanner für
eine sicherheitstechnische Überwachung eingesetzt.
In jüngerer Zeit treten 3D-Kameras hinzu. Ein gängi-
ges Absicherungskonzept sieht vor, dass Schutzfel-
der konfiguriert werden, die während des Betriebs der
Maschine vom Bedienpersonal nicht betreten wer-
den dürfen. Erkennt der Sensor einen unzulässigen
Schutzfeldeingriff, etwa ein Bein einer Bedienper-
son, so löst er einen sicherheitsgerichteten Halt der
Maschine aus. Andere Eingriffe in das Schutzfeld,
beispielsweise durch statische Maschinenteile, kön-
nen vorab als zulässig eingelernt werden. Oft sind
den Schutzfeldern Warnfelder vorgelagert, wo Ein-
griffe zunächst nur zu einer Warnung führen, um den
Schutzfeldeingriff und damit die Absicherung noch
rechtzeitig zu verhindern und so die Verfügbarkeit
der Anlage zu erhöhen. Es sind auch Alternativen zu
Schutzfeldern bekannt, etwa darauf zu achten, dass
zwischen Maschine und Person ein von der Relativ-
bewegung abhängiger Mindestabstand eingehalten
ist („speed and separation“).

[0004] In der Sicherheitstechnik eingesetzte Sen-
soren müssen besonders zuverlässig arbeiten und
deshalb hohe Sicherheitsanforderungen erfüllen, bei-
spielsweise die Norm EN13849 für Maschinensicher-
heit und die Gerätenorm IEC61496 oder EN61496 für
berührungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS).
Zur Erfüllung dieser Sicherheitsnormen sind eine Rei-
he von Maßnahmen zu treffen, wie sichere elektroni-
sche Auswertung durch redundante, diversitäre Elek-
tronik, Funktionsüberwachung oder speziell Überwa-
chung der Verschmutzung optischer Bauteile, insbe-
sondere einer Frontscheibe, und/oder Vorsehen von
einzelnen Testzielen mit definierten Reflexionsgra-
den, die unter den entsprechenden Scanwinkeln er-
kannt werden müssen.

[0005] In der sicherheitstechnischen Überwachung
von Robotern, speziell Leichtbaurobotern, besteht

ein zunehmender Wunsch nach engerer Zusammen-
arbeit mit Personen (MRK, Mensch-Roboter-Kollabo-
ration). Dazu sollten Schutzfelder und Sicherheitsab-
stände möglichst eng konfiguriert werden, natürlich
unter der Vorgabe, dass die Sicherheit gewährleistet
bleibt. Es ist aber aufgrund der Komplexität und feh-
lender Angaben ausgesprochen schwierig, die Sys-
temreaktionszeit und den Anhalte- oder Nachlauf-
weg eines Roboters zu bewerten, da hier zahlreiche
Sensoren, Schnittstellen, Feldbusse und Steuerun-
gen mit individuellen Verzögerungen zusammenar-
beiten. Man behilft sich deshalb mit Worst-Case-An-
gaben des Roboterherstellers, wobei für die Nach-
laufwege selbst solche Angaben häufig fehlen, da der
Nachlaufweg von der bewegten Masse und damit der
Nutzlast abhängt.

[0006] Folglich werden die bekannten Verzögerun-
gen der Komponenten auf dem Signalpfad mit sehr
konservativen Schätzungen für die nicht bekannten
Verzögerungen aufsummiert und mit einer maxima-
len Geschwindigkeit des Roboterarms multipliziert,
dann wird ein Nachlaufweg für die ungünstigste Last
und womöglich noch ein Sicherheitszuschlag für die
Unsicherheit der Schätzungen hinzugerechnet. Dar-
aus resultieren extrem lange Anhaltezeiten und -
wege und damit Sicherheitsdimensionierungen, die
zwar ihre Schutzfunktion verlässlich erfüllen, eine en-
ge Kollaboration zwischen Mensch und Maschine
aber nahezu ausschließen.

[0007] Um eine größere Nähe zwischen dem Robo-
ter und dem kollaborierenden Menschen zu ermögli-
chen, ist es vorteilhaft, wenn die für eine sicherheits-
gerichtete Reaktion relevanten Reaktionszeiten mini-
miert werden oder wenn die Gefahr einer Berührung
nicht nur durch konventionelle Abschaltung vermie-
den wird, sondern der Roboter die Gefahrensituation
durch ein aktives Ausweichen entschärft. Das alles
hilft aber nur weiter, wenn dies auch Eingang in die Si-
cherheitsbetrachtung findet, was bei dem geschilder-
ten und üblichen konservativen Vorgehen nicht der
Fall ist.

[0008] Die DE 10 2015 106 227 B3 offenbart ein Ver-
fahren zum Steuern und/oder Regeln von Motoren ei-
nes Roboters, das die Vorhersage eines Bremswe-
ges aus Sicherheitsgründen umfasst. Für die Sicher-
heitstechnik reicht eine solche Modellierung nicht
aus, denn die Sicherheitsdimensionierung darf sich
nicht an einer Erwartung ausrichten, sondern muss
die tatsächliche Roboterbewegung berücksichtigen.
Man müsste also doch wieder das Modell in eine
Worst-Case-Fehlerbetrachtung einbetten und verliert
dadurch den möglichen Vorteil.

[0009] In der WO 2012/042470 A1 wird eine Sicher-
heitsvorrichtung für einen Roboter beschrieben, wel-
che die Roboterbewegungen diversitär mit Encodern
und Inertialsensoren überwacht. Damit wird sicherge-
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stellt, dass bei dem Roboter Plan und Wirklichkeit hin-
sichtlich seiner Bewegungen übereinstimmt. Das ist
zwar ein Sicherheitsaspekt, hat aber mit der Ausle-
gung von Sicherheitsabständen für eine rechtzeitige
Abschaltung bei Kollisionsgefahr mit einer kollaborie-
renden Person nichts zu tun, zumal diese Person von
der Sicherheitsvorrichtung gar nicht erkannt würde.

[0010] Aus der DE 10 2007 007 576 B4 ist ein Ver-
fahren zum Sichern eines Arbeitsraums bekannt, der
mit einer 3D-Kamera beobachtet wird, um eine Ab-
weichung von einem Soll-Zustand zu erkennen. Da-
zu werden die Bewegungen von Mensch und Roboter
modelliert und in einer Überprüfungsphase in siche-
rer Technik überwacht, ob sich der Roboter wie pro-
grammiert bewegt. Die DE 10 2007 007 576 B4 gibt
aber nicht an, welches Ausmaß eine Abweichung an-
nehmen muss, um sicherheitskritisch zu sein, und wie
diese Abweichung festlegende Sicherheitsabstände
für eine engere Mensch-Maschine-Kooperation ge-
ringer werden könnten.

[0011] Die EP 2 950 251 A1 offenbart ein Sys-
tem zum Ausfüllen eines Unfallberichts. Dabei sollen
die Angaben eines Versicherten mit automatisch er-
fassten Daten plausibilisiert werden. Ein Smartphone
oder alternativ ein spezielles Gerät mit Kamera und
Bewegungssensoren wird im Fahrzeug angebracht
und erfasst Bilder der Verkehrssituation beziehungs-
weise Bewegungsdaten des Fahrzeugs. Diese Da-
ten werden im Falle eines Unfalls gespeichert, wobei
in einer Ausführungsform anhand von Geschwindig-
keit und/oder Beschleunigung der Unfall selbsttätig
erkannt wird und in einer anderen Ausführungsform
der Fahrer selbst einen Knopf betätigt, um einen Un-
fall anzuzeigen.

[0012] Aus der US 9 403 276 B2 ist ein Roboter-
system und eine Überwachung bekannt. Der Roboter
überwacht seine eigene Bewegungsgeschwindigkeit
mit einem Beschleunigungssensor. Außerdem wird
der Bereich um den Roboter durch einen weiteren
Sensor abgesichert, um den Roboter bei zu nahe
kommenden Personen zu stoppen. Der Abstand, auf
den sich Personen noch nähern dürfen, wird entspre-
chend der eigenen Bewegungsgeschwindigkeit an-
gepasst.

[0013] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Aus-
legung einer sicherheitstechnischen Überwachung
zu verbessern.

[0014] Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung
und ein Verfahren nach Anspruch 1 beziehungswei-
se Anspruch 8 gelöst. Das sicherheitsgerichtete Not-
signal löst eine Absicherung der überwachten Ma-
schine aus, wobei dies außer dem üblichen Abbrem-
sen oder Verbringen in den Stillstand auch eine Aus-
weichbewegung sein kann. Das Sensormodul ist kein
Teil der Maschine, sondern ein kleines Zusatzgerät,

das nachträglich angebracht wird. Es ist mit Hilfe min-
destens eines Sensors in der Lage, Bewegungsdaten
zu erfassen, die zumindest den sicherheitsrelevanten
Teil der Bewegung rekonstruierbar machen.

[0015] Die Erfindung geht nun von dem Grundge-
danken aus, die tatsächliche Bewegung der Maschi-
ne nach einem sicherheitsgerichteten Notsignal zu
messen. Dazu ist eine erste Triggerschnittstelle für
den Empfang eines Triggersignals vorgesehen, das
den Zeitpunkt des sicherheitsgerichteten Notsignals
mitteilt. Die Übertragung des Triggersignals erfolgt
vorzugsweise drahtlos, um das Anbringen des Sen-
sormoduls zu vereinfachen und störende Leitungen
während der Bewegungen der Maschine zu vermei-
den. Das Sensormodul zeichnet Bewegungsdaten im
Zeitraum zwischen dem durch das Triggersignal be-
zeichneten Zeitpunkt des Notsignals und dem Er-
reichen eines sicheren Zustands der Maschine auf.
Welche Bewegungsdaten das sind, hängt von der
konkreten Sicherheitsanwendung beziehungsweise
Konfiguration des Sensormoduls ab. So sind schon
bereits allein die Zeitpunkte, wann sich das Bewe-
gungsverhalten nach dem Notsignal erstmals verän-
dert oder wann die Maschine zum Stehen kommt be-
ziehungsweise die Dauer zwischen diesen Zeitpunk-
ten für die Reaktionszeit beziehungsweise den Nach-
laufweg ausgesprochen relevant.

[0016] Die Erfindung hat den Vorteil, dass das Ver-
halten der Maschine und die Verzögerungen auf den
Signalwegen des sicherheitsgerichteten Notsignals
präzise bestimmt werden, also durch das Sensor-
modul Rektionszeiten, Nachlaufwege oder Auswir-
kung von unterschiedlichen bewegten Massen be-
kannt sind. Das System kann deshalb mit optimier-
ten Sicherheitsabständen ausgelegt werden, die eine
deutlich größere Nähe von Mensch und Maschine er-
möglichen. Die Konfiguration, Optimierung und Veri-
fikation der eingesetzten Sicherheitstechnik wird ver-
einfacht und verbessert. Eine Überdimensionierung
der Sicherheitsabstände mit herkömmlicher konser-
vativer Abschaltung des Systems zum Ausgleich un-
bekannter Verzögerungen und Bewegungen ist nicht
mehr erforderlich, da dies durch direkte Messung be-
stimmt wird.

[0017] Die Bewegungsdaten weisen bevorzugt min-
destens eine der Größen Position, Geschwindigkeit,
Beschleunigung auf, insbesondere jeweils mit einem
Zeitstempel. Wie schon ausgeführt, ist es nicht er-
forderlich, alle diese Größen über die gesamte Zeit-
spanne von Zeitpunkt des Notsignals bis Erreichen
des sicheren Zustands zu messen und aufzuzeich-
nen, wenn es beispielsweise nur darum geht, Reakti-
onszeiten zu bestimmen. Überdies sind die genann-
ten Größen nicht unabhängig, etwa liefert das Inte-
grieren von Geschwindigkeitsvektoren den Positions-
versatz. Es ist aber durchaus denkbar, das Bewe-
gungsverhalten an sich mathematisch überbestimmt
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zu erfassen, um besonders zuverlässige Daten zu er-
halten.

[0018] Das Sensormodul weist bevorzugt einen Be-
schleunigungssensor und/oder einen Drehraten- be-
ziehungsweise Gyrosensor auf. Damit werden Bewe-
gungsänderungen in allen sechs Freiheitsgraden be-
stimmt, und damit ist die Bewegung vollständig be-
schreibbar. Je nach Anwendung müssen aufgrund
von Randbedingungen nicht alle Freiheitsgrade über-
wacht werden.

[0019] Das Sensormodul ist vorzugsweise energie-
autark. Dazu ist beispielsweise eine Batterie oder
ein Akku vorgesehen. Bei manchen Maschinen wäre
auch ein Versorgungsanschluss denkbar. Es ist aber
vorteilhaft, die notwendigen Leitungen zu vermeiden
und eine für die Messung optimale Anordnung frei
wählen zu können.

[0020] Das Sensormodul weist vorzugsweise eine
drahtlose Ausgabeschnittstelle zur Ausgabe von Be-
wegungsdaten auf. Darüber werden die aufgezeich-
neten Bewegungsdaten außen verfügbar. Beispiels-
weise verbindet sich eine App auf einem Mobilgerät
oder einem Konfigurationsrechner mit dem Sensor-
modul. Durch drahtlose Übertragung wird die Hand-
habung vereinfacht. Prinzipiell ist dafür auch ei-
ne drahtgebundene Ausgabeschnittstelle vorstellbar.
Für manche Anwendungen kann eine Ausgabe in
Form einer Anzeige auf dem Sensormodul genügen,
oder eine Anzeige ergänzt die Datenausgabe.

[0021] Das erfindungsgemäße Triggermodul zum
Erzeugen und/oder Empfangen eines sicherheitsge-
richteten Notsignals an eine abzusichernde Maschi-
ne ist dafür ausgelegt, mit dem Sensormodul zusam-
menzuarbeiten. Es kann selbst eine Quelle für test-
weise erzeugte sicherheitsgerichtete Notsignale sein,
beispielsweise auf Knopfdruck, die dann der Ma-
schine zugeleitet werden, damit sie mit einer sicher-
heitsgerichteten Brems- oder Ausweichbewegung re-
agiert. Bevorzugt ist aber das Triggermodul an den
Pfad angeschlossen, über den die Maschine inner-
halb der Sicherheitsanwendung sicherheitsgerichtete
Notsignale erhält. In diesem Fall lauscht das Trigger-
modul nur, um den Zeitpunkt von sicherheitsgerich-
teten Notsignalen zu erfahren.

[0022] Das Triggermodul verfügt über eine zwei-
te Triggerschnittstelle zur Ausgabe eines Triggersi-
gnals, welches den Zeitpunkt des Notsignals enthält.
Damit kann das Triggermodul dem erfindungsgemä-
ßen Sensormodul die Zeitpunkte von sicherheitsge-
richteten Notsignalen weiterleiten, die dort gleichsam
als Startsignal für die Aufzeichnung der Bewegung im
Absicherungsfall genutzt werden.

[0023] Vorzugsweise ist ein Zeitstempel für den Zeit-
punkt des Notsignals in das Triggersignal codiert.

Dabei handelt es sich beispielsweise um eine Mo-
dulation, die vom Sensormodul als Zeitpunkt ver-
standen oder zumindest mit den Bewegungsdaten
gespeichert wird. Aufgrund des Zeitstempels muss
die Auswahl der aufzuzeichnenden Bewegungsdaten
nicht in Echtzeit ablaufen, vielmehr kann ein Trigger-
signal auch erst im Nachhinein den relevanten Zeit-
raum angeben. Voraussetzung ist natürlich, dass die
Bewegung im Sensormodul vorsorglich überwacht
und entsprechende Informationen zwischengepuffert
werden. Alternativ wird das Triggersignal sofort mit
dem sicherheits-gerichteten Notsignal erzeugt, dann
ist der Zeitpunkt des Notsignals unmittelbar der Emp-
fangszeitpunkt des Triggersignals, welches in diesem
Fall in sich keine weitere Zeitinformation enthält. Et-
waige Latenzen sind hier vernachlässigbar und könn-
ten sogar gemessen und beispielsweise in Zeitstem-
peln des Sensormoduls berücksichtigt werden. Die-
ses alternative Vorgehen funktioniert nur in Echtzeit,
hat aber den Vorteil, dass der Sensor nur jeweils in
der relevanten Phase zwischen Nothaltsignal und si-
cherem Zustand aktiv sein muss und dadurch insbe-
sondere weniger Energie verbraucht.

[0024] Die zweite Triggerschnittstelle ist bevorzugt
als Infrarotschnittstelle ausgebildet. Es genügt, das
dann infrarote Triggersignal unfokussiert wie bei ei-
ner Fernbedienung grob in Richtung des Sensor-
moduls auszusenden, eine besondere Justierung ist
nicht erforderlich. Eine andere drahtlose Übertra-
gung des Triggersignals ist auch vorstellbar, drahtge-
bunden zwar prinzipiell möglich, aber praktisch we-
gen der eingeschränkten Bewegungsfreiheit stören-
der Leitungen deutlich nachteilig.

[0025] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zum
Bestimmen der Bewegung einer abzusichernden Ma-
schine nach einem sicherheitsgerichteten Notsignal,
insbesondere eines Roboters oder eines Fahrzeugs,
wird ein Sensormodul mit mindestens einem Sensor
für die Erfassung von die Bewegung der Maschine
beschreibenden Bewegungsdaten, insbesondere ein
erfindungsgemäßes Sensormodul, lösbar an der Ma-
schine angebracht. Dann wird vorzugsweise wieder-
holt ein sicherheitsgerichteter Nothalt der Maschine
ausgelöst und ein Triggersignal, welches den Zeit-
punkt des Notsignals enthält, an das Sensormodul
übertragen, insbesondere durch ein erfindungsge-
mäßes Triggermodul. Daraufhin werden Bewegungs-
daten des Sensormoduls zwischen dem durch das
Triggersignal bezeichnetem Zeitpunkt des Notsignals
und Erreichen eines sicheren Zustands der Maschine
gespeichert oder ausgegeben. Das erfindungsgemä-
ße Verfahren kann auf ähnliche Weise weitergebildet
werden wie das Sensormodul beziehungsweise Trig-
germodul und zeigt dabei ähnliche Vorteile. Derartige
vorteilhafte Merkmale sind beispielhaft, aber nicht ab-
schließend in den sich an die unabhängigen Ansprü-
che anschließenden Unteransprüchen beschrieben.
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[0026] Das Verfahren wird bevorzugt zu einem Ver-
fahren zur Konfiguration und/oder Verifikation min-
destens eines Sicherheitssensors weitergebildet, der
eine abzusichernde Maschine überwacht und bei Un-
terschreiten eines Sicherheitsabstands zwischen Ma-
schine und einem erfassten unzulässigen Objekt ein
sicherheitsgerichtetes Nothaltsignal an die Maschi-
ne ausgibt. Dazu wird die Bewegung der Maschine
nach einem sicherheitsgerichteten Nothaltsignal mit
dem erfindungsgemäßen Verfahren bestimmt und
der Sicherheitsabstand anhand der gespeicherten
oder ausgegebenen Bewegungsdaten verifiziert oder
angepasst. Auf diese Weise können optimierte Si-
cherheitsabstände gefunden werden, die eine we-
sentlich engere Zusammenarbeit von Mensch und
Maschine bei voller Sicherheit ermöglichen, bezie-
hungsweise es kann nachgewiesen oder verifiziert
werden, dass gewählte Sicherheitsabstände tatsäch-
lich keine Abstriche bei der Sicherheit bedeuten.

[0027] Die Erfindung wird nachstehend auch hin-
sichtlich weiterer Merkmale und Vorteile beispielhaft
anhand von Ausführungsformen und unter Bezug auf
die beigefügte Zeichnung näher erläutert. Die Abbil-
dungen der Zeichnung zeigen in:

Fig. 1 eine Blockdarstellung eines Sensormo-
duls und eines Triggermoduls;

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines an ei-
nem Roboter angebrachten Sensormoduls und
eines an den Sicherheitsausgang einer überwa-
chenden Sicherheitskamera angeschlossenen
Triggermoduls; und

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm für ein Verfahren zum
Festlegen von Sicherheitsabständen mit Hilfe
des Sensormoduls und des Triggermoduls.

[0028] Fig. 1 zeigt eine Blockdarstellung eines Sen-
sormoduls 10 zur Bestimmung der Reaktionszeit
beziehungsweise Bewegung einer abzusichernden
Maschine nach einem sicherheitsgerichteten Nothalt
und eines zugehörigen Triggermoduls 12 zur Über-
mittlung eines Triggersignals, welches Zeitpunkte ei-
nes sicherheitsgerichteten Nothalts mitteilt.

[0029] Das Sensormodul 10 ist ein kleines Gerät zur
Anbringung an einem gefahrbringenden Objekt. In
dieser Beschreibung wird ein Roboter als Beispiel
des gefahrbringenden Objekts verwendet, aber an-
dere Maschinen und auch Fahrzeuge sind ebenso
denkbar, insbesondere autonome Fahrzeuge (AGC,
Automated Guided Cart oder AGV, Automated Gui-
ded Vehicle). Das Sensormodul wird nachträglich
und lösbar angebracht, beispielsweise durch Magne-
te, eine Klemmhalterung, ein Klettband oder ein Kle-
beband, und zwar vorzugsweise in der Nähe der Stel-
le größter Gefahr, etwa eine Werkzeugspitze.

[0030] Das Sensormodul 10 weist mindestens einen
Sensor auf, um die eigene Bewegung und damit die

Bewegung des Objekts zu erfassen, an dem es ange-
bracht ist. In der Ausführungsform gemäß Fig. 1 sind
beispielhaft ein Beschleunigungssensor 14 sowie ein
Drehratensensor 16 vorgesehen. Die Beschleunigun-
gen und Drehraten können je nach Anwendung in ein
bis drei Dimensionen bestimmt werden. Durch Inte-
gration der Beschleunigungsvektoren kann die Mo-
mentangeschwindigkeit, mittels der Drehrate die Be-
wegungsrichtung ermittelt werden. Diese Berechnun-
gen erfolgen im Sensormodul 10 oder nachträglich.
Andere oder zusätzliche Sensoren sind auch mög-
lich. Ein Beispiel ist ein Positionssensor, der seine ei-
gene Position anhand von bekannten Sendern ermit-
telt. Diese Technik funktioniert wie GPS, jedoch auch
innen und mit höherer Auflösung, und anstelle von
Funk sind auch andere Signale wie Ultraschall denk-
bar. Gegebenenfalls ist auch ein Sensor zur Ermitt-
lung einer Nutzlast denkbar, oder solche Zusatzinfor-
mationen werden von eigenen Sensoren der Maschi-
ne abgefragt.

[0031] Das Sensormodul 10 verfügt über eine erste
Triggerschnittstelle 18, vorzugsweise mit einem IR-
Empfänger, an der ein Triggersignal erkannt wird,
welches anzeigt, dass ein sicherheitsgerichteter Not-
halt ausgelöst wurde. Außerdem ist eine Ausga-
beschnittstelle 20 vorgesehen, vorzugsweise eine
Funkschnittstelle nach einem Standard wie WLAN,
ZIGBEE, BLE oder dergleichen.

[0032] Mit den Sensoren 14, 16 und den Schnitt-
stellen 18, 20 ist eine Aufzeichnungseinheit 22 ver-
bunden, die auch sonstige Steuerungs- und Auswer-
tungsfunktionen in dem Sensormodul 10 überneh-
men kann. Die Aufzeichnungseinheit 22 speichert
Bewegungsdaten der Sensoren 14, 16 oder daraus
abgeleitete Größen in einem nicht gesondert darge-
stellten Speicher, vorzugsweise immer dann, wenn
ein Triggersignal empfangen wurde.

[0033] Das Triggermodul 12 weist eine zweite Trig-
gerschnittstelle 24 auf, vorzugsweise mit einem IR-
Laser oder einer IR-LED, die als Sender fungiert,
um ein Triggersignal an die erste Triggerschnittstel-
le 18 des Sensormoduls 10 zu übertragen. Weiter-
hin ist eine Notsignalschnittstelle 26 für sicherheits-
gerichtete Notsignale vorhanden. Je nach Ausfüh-
rungsform ist diese Notsignalschnittstelle 26 als Ein-
gang oder Ausgang ausgebildet. Im ersten Fall wird
das Triggermodul zusätzlich an eine Leitung ange-
schlossen, mit der in eine bestehende Sicherheitsan-
wendung sicherheitsgerichtete Signale an die über-
wachte Maschine übertragen werden (OSSD, Output
Signal Switching Device). Das Triggermodul 12 wird
auf diese Weise ebenfalls über sicherheitsgerichtete
Nothalte informiert, die an der Maschine eingehen.
Im zweiten Fall erzeugt das Triggermodul selbst test-
weise sicherheitsgerichtete Notsignale an die über-
wachte Maschine, sei es intern oder mit Hilfe einer
Betätigungseinrichtung wie einem Knopf. Die Notsi-
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gnalschnittstelle 26 fungiert hier als Sicherheitsaus-
gang (OSSD), an den die überwachte Maschine an-
geschlossen wird. Eine Triggersteuerung 28 ist mit
der zweiten Triggerschnittstelle 24 und der Notsignal-
schnittstelle 26 verbunden.

[0034] Sensormodul 10 wie Triggermodul 12 sind
vorzugsweise klein mit maximalen Abmessungen
von 5 cm x 10 cm x 2 cm und leicht mit einem Ge-
wicht von höchstens 100 g. Sie können batteriebetrie-
ben sein, etwa mit einem fest eingebauten Lithium-
Ionen Akku. Sind dann auch sämtliche Schnittstellen
drahtlos, so ist die gesamte Anordnung in Messprin-
zip, Datenwegen und Versorgung berührungslos und
besonders einfach zu handhaben. Zusatzfunktionen
wie eine nicht dargestellte Anzeige für Status wie Be-
trieb, Fehler oder aktive Datenverbindung insbeson-
dere in Form einfacher LEDs sind möglich.

[0035] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines
an einem Roboter 30 angebrachten Sensormoduls
10 und eines an einen Sicherheitsausgang 32 einer
überwachenden Sicherheitskamera 34 angeschlos-
senen Triggermoduls 12. In dieser Ausführungsform
ist also nicht das Triggermodul 12 selbst Auslöser
eines sicherheitsgerichteten Notsignals, sondern die
Sicherheitskamera 34, und das Triggermodul 12 er-
fährt davon über seinen Anschluss an der Notsignal-
schnittstelle 26.

[0036] Die in Fig. 2 gezeigte Konfiguration ist ein
Anwendungsbeispiel, das in vielerlei Hinsicht variiert
werden kann. Zunächst wurde schon erwähnt, dass
andere Maschinen als der Roboter 30 überwacht wer-
den können. Weiterhin erfolgt hier die Überwachung
durch die Sicherheitskamera 34 von außen. Die Si-
cherheitskamera 34 steht nur stellvertretend für belie-
bige optische oder andere Sensoren und Anordnun-
gen von Sensoren, die den Roboter 30 und/oder sein
Umfeld überwachen. Außerdem ist statt einer Über-
wachung von außen eine Überwachung durch einen
Sensor möglich, der Teil des Roboters 30 ist, wie ei-
ne robotereigene Kamera oder eine kapazitive Haut.
Die Sicherheitstechnik muss nicht Teil der Anlage ins-
gesamt, sondern kann direkter Bestandteil des Ro-
boters 30 selbst sein. Auch sind Kombinationen von
äußeren Sensoren und Sensoren des Roboters 30
denkbar.

[0037] Um nun die Bewegung des Roboters 30 nach
einem sicherheitsgerichteten Notsignal zu bestim-
men, wird eine Situation gestellt, in der die Sicher-
heitskamera 34 eine Gefahr erkennt. Alternativ wird
das sicherheitsgerichtete Notsignal künstlich in der
Sicherheitskamera 34 oder einer nicht dargestellten
anderen Komponente initiiert.

[0038] Die Triggersteuerung 28 des Triggermoduls
12 erkennt das sicherheitsgerichtete Notsignal an der
Notsignalschnittstelle 26 und erzeugt an der zweiten

Triggerschnittstelle 24 ein Triggersignal. Das Trigger-
signal ist bevorzugt passend codiert, um als solches
erkannt zu werden, oder enthält sogar eine Codie-
rung für einen Zeitstempel des sicherheitsgerichteten
Notsignals.

[0039] Das Sensormodul 10 empfängt das Trigger-
signal an der ersten Triggerschnittstelle 18. Von die-
sem Zeitpunkt an werden mit dem Beschleunigungs-
sensor 14 und dem Drehratensensor 16 Bewegungs-
daten erzeugt und von der Aufzeichnungseinheit 22
gespeichert. Alternativ werden ständig solche Bewe-
gungsdaten erhoben und zwischengepuffert, und das
Triggersignal bezeichnet nur einen relevanten Zeit-
raum, welche der Bewegungsdaten weitergegeben
werden sollten. Die Aufzeichnungseinheit 22 kann
die Bewegungsdaten bereits weiterverarbeiten, et-
wa eine jeweilige Momentangeschwindigkeit und Be-
wegungsrichtung berechnen oder einen Zeitstempel
hinzufügen. Welche Bewegungsdaten tatsächlich ge-
speichert und später weitergegeben werden, ist eine
Frage der Konfiguration und der Anwendung. In aller
Regel endet der interessierende Zeitraum, sobald der
Roboter 30 einen sicheren Zustand erreicht hat, also
stillsteht oder eine Ausweichbewegung abgeschlos-
sen hat.

[0040] Über die Ausgabeschnittstelle 20 werden an-
schließend die von der Aufzeichnungseinheit 22 ge-
speicherten Bewegungsdaten weitergegeben. Das
kann beispielsweise nach jedem sicherheitsgerich-
teten Notsignal, nach einer bestimmten Anzahl von
Wiederholungen oder auf Anfrage geschehen. Ein
möglicher Empfänger der Bewegungsdaten ist ein
Handgerät wie ein Notebook, Tablet oder Smartpho-
ne, allgemein aber jedes Gerät, welches in der La-
ge ist, mit der Ausgabeschnittstelle 20 zu kommu-
nizieren. Dort werden die Bewegungsdaten visuali-
siert, analysiert und dienen als Grundlage für weite-
re Optimierungen, Tests oder Simulationen. Die Be-
wegungsdaten des Sensormoduls 10 können auch
mit Daten der Robotersteuerung abgeglichen oder er-
gänzt werden, etwa von Feedback-Sensoren des Ro-
boters 30 mit Informationen über dessen Eigenbewe-
gung. Auch die Bilddaten der Sicherheitskamera 34
bieten eine zusätzliche Informationsquelle zum Ver-
gleich oder zur Verbesserung der Bewegungsdaten.

[0041] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm für eine bei-
spielhafte Optimierung und/oder Verifikation von Si-
cherheitsabständen mit Hilfe des Sensormoduls 10
und des Triggermoduls 12. Dabei kann zur Orientie-
rung die in Fig. 2 gezeigte Anordnung hinzugezogen
werden, die dazu aber nicht einschränkend verstan-
den werden darf. Eine Verifikation bedeutet nicht nur,
dass überprüft wird, ob jeweils rechtzeitig auf eine
gefährliche Situation reagiert wird. Dafür bräuchte es
das Sensormodul 10 nicht, es genügte ein einfacher
Teststab. Vielmehr können aus den aufgezeichneten
Bewegungsdaten auch im Rahmen einer Verifikati-
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on Schlüsse gezogen werden, welche das Verfahren
deutlich beschleunigen und verbessern.

[0042] In einem Schritt S1 werden Sicherheitsab-
stände festgelegt. Da dies nur ein Anfangszustand
ist, sind diese Sicherheitsabstände grundsätzlich be-
liebig. Um zumindest die Sicherheit von Anfang an zu
gewährleisten, können die anfänglichen Sicherheits-
abstände ganz klassisch mit Worst-Case-Szenarien
und Sicherheitszuschlägen gewählt werden.

[0043] In einem Schritt S2 wird dann testweise ein si-
cherheitsgerichtetes Notsignal ausgelöst. Eine Mög-
lichkeit dafür ist, die eingestellten Sicherheitsabstän-
de absichtlich gerade zu unterschreiten, so dass die
Sicherheitsanwendung automatisch mit einem Not-
signal reagiert. Das sicherheitsgerichtete Notsignal
kann aber auch auf beliebige andere Weise ausgelöst
werden, insbesondere aktiv durch das Triggermodul
12, und auch aus einer Bewegung in den sicheren
Zustand, die nicht aus der Grenzsituation bei Unter-
schreitung eines Sicherheitsabstands resultiert, las-
sen sich später nützliche Schlüsse ziehen.

[0044] In einem Schritt S3 erzeugt das Triggermodul
12 ein Triggersignal zum Zeitpunkt des sicherheits-
gerichteten Nothalts und/oder mit einer eincodierten
Information dieses Zeitpunkts.

[0045] In einem Schritt S4 zeichnet das Sensor-
modul 10 die Eigenbewegung als Information über
die Bewegung der Maschine auf, an der es ange-
bracht ist. Die entsprechenden Bewegungsdaten sol-
len die Eigenbewegung im Zeitraum vom Auslösen
des Notsignals bis zum Erreichen des sicheren Zu-
stands ausreichend charakterisieren. Es sind aber
auch schon Teilinformationen nützlich, etwa ist die
kumulierte Reaktionszeit des Systems aus dem Zeit-
punkt bestimmbar, wann eine Brems- und Ausweich-
bewegung einsetzt, und der Nachlaufweg aus der
Endposition.

[0046] In einem Schritt S5 werden die für die Op-
timierung gewünschten Bewegungsdaten von dem
Sensormodul 10 übertragen, vorzugsweise an ein
Handgerät mit einer entsprechenden Software (App).
Das können Reaktionszeiten, vollständige Bewe-
gungsprofile oder Teile davon sein.

[0047] In einem sechsten Schritt S6 wird auf dem
Handgerät anhand der übertragenen Bewegungsda-
ten geprüft, ob die eingestellten Sicherheitsabstände
optimal sind. Inakzeptabel ist fast immer schon ein
einziger Fall, in dem der sichere Zustand zu spät er-
reicht ist, weil davon die Gesundheit von Menschen
abhängt. In diesem Fall sind die Sicherheitsabstände
zu knapp und nicht verifiziert, so dass das Verfahren
mit neuen Sicherheitsabständen im Schritt S1 erneut
beginnt. Wenn der sichere Zustand zu früh erreicht
wird, deutet das auf weiteren Optimierungsspielraum

für die Sicherheitsabstände hin, die im Schritt S1 an-
gepasst werden können. Einer Verifikation steht hier
aber nichts entgegen, dies ist sicherheitstechnisch
unbedenklich und kann als nicht ganz optimale Ein-
stellung hingenommen werden.

[0048] Die bisherige Beschreibung des Verfahrens
geht davon aus, dass die Bewegungsdaten direkt
nach jedem sicherheitsgerichteten Notsignal übertra-
gen und ausgewertet werden. In der Praxis wird man
vorzugsweise wiederholt sicherheitsgerichtete Notsi-
gnale in unterschiedlichen Situationen erzeugen und
dies dann gebündelt übertragen und auswerten.

[0049] In einem Schritt S7 wird das Verfahren be-
endet, sobald genügend Ereignisse mit sicherheits-
gerichteten Notsignalen geprüft wurden. Das kann
durch eine Statistik vorgegeben sein, etwa eine Feh-
lerrate entsprechend einem angestrebten standardi-
sierten Sicherheitslevel, durch eine feste Anzahl von
Wiederholungen oder dadurch, dass die erreichten
Sicherheitsabstände nun klein genug für eine ausrei-
chend enge Kollaboration von Mensch und Maschine
sind, oder durch andere Kriterien.

Patentansprüche

1.  Anordnung (10, 12) zum Bestimmen der Bewe-
gung einer abzusichernden Maschine (30), insbeson-
dere eines Roboters oder eines Fahrzeugs, nach ei-
nem sicherheitsgerichteten Notsignal, wobei die An-
ordnung (10, 12) ein Sensormodul (10), das nach-
träglich und lösbar an der Maschine (30) befestigbar
ist und mindestens einen Sensor (14, 16) für die Er-
fassung von die Bewegung beschreibenden Bewe-
gungsdaten aufweist, und ein Triggermodul (12) um-
fasst, wobei das Sensormodul (10) eine erste Trig-
gerschnittstelle (18) für den Empfang eines Trigger-
signals, welches den Zeitpunkt des Notsignals ent-
hält, und eine Aufzeichnungseinheit (22) aufweist,
die zumindest einige der Bewegungsdaten aus dem
Zeitraum zwischen Zeitpunkt des Notsignals und Er-
reichen eines sicheren Zustands der Maschine (30)
speichert und/oder ausgibt, und wobei das Trigger-
modul (12) zur Ausgabe des Triggersignals an die
erste Triggerschnittstelle (18) an eine Leitung ange-
schlossen ist, mit der in einer bestehenden Sicher-
heitsanwendung sicherheitsgerichtete Signale an die
Maschine (30) übertragen werden, oder selbst test-
weise sicherheitsgerichtete Signale erzeugt.

2.  Anordnung (10, 12) nach Anspruch 1, wobei die
Bewegungsdaten mindestens eine der Größen Po-
sition, Geschwindigkeit, Beschleunigung aufweisen,
insbesondere jeweils mit einem Zeitstempel.

3.  Anordnung (10, 12) nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei das Sensormodul (10) einen Beschleunigungs-
sensor (14) und/oder einen Drehratensensor (16)
aufweist.
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4.  Anordnung (10, 12) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei das Sensormodul (10) en-
ergieautark ist.

5.  Anordnung (10, 12) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei das Sensormodul (10) ei-
ne drahtlose Ausgabeschnittstelle (20) zur Ausgabe
von Bewegungsdaten aufweist.

6.  Anordnung (10, 12) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei ein Zeitstempel für den
Zeitpunkt des Notsignals in das Triggersignal codiert
ist.

7.  Anordnung (10, 12) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die zweite Triggerschnitt-
stelle (24) als Infrarotschnittstelle ausgebildet ist.

8.  Verfahren zum Bestimmen der Bewegung einer
abzusichernden Maschine (30), insbesondere eines
Roboters oder eines Fahrzeugs, nach einem sicher-
heitsgerichteten Notsignal, wobei
- ein Sensormodul (10) mit mindestens einem Sensor
(14, 16) für die Erfassung von die Bewegung der Ma-
schine (30) beschreibenden Bewegungsdaten lösbar
an der Maschine (30) angebracht wird,
- ein Triggermodul (12) zusätzlich an eine Leitung an-
geschlossen wird, mit der eine bestehende Sicher-
heitsanwendung sicherheitsgerichtete Signale an die
überwachte Maschine überträgt, um einen sicher-
heitsgerichteten Nothalt der Maschine (30) auszulö-
sen, oder das Triggermodul (12) selbst testweise si-
cherheitsgerichtete Signale erzeugt,
- das Triggermodul (12) ein Triggersignal, welches
den Zeitpunkt des Notsignals enthält, an das Sensor-
modul (10) überträgt und
- Bewegungsdaten des Sensormoduls (10) zwischen
dem durch das Triggersignal bezeichnetem Zeitpunkt
des Notsignals und Erreichen eines sicheren Zu-
stands der Maschine (30) gespeichert oder ausgege-
ben werden.

9.  Verfahren zur Konfiguration und/oder Verifikati-
on mindestens eines Sicherheitssensors (32), der ei-
ne abzusichernde Maschine (30) überwacht und bei
Unterschreiten eines Sicherheitsabstands zwischen
Maschine (30) und einem erfassten unzulässigen Ob-
jekt ein sicherheitsgerichtetes Nothaltsignal an die
Maschine (30) ausgibt, wobei die Bewegung der Ma-
schine (30) nach einem sicherheitsgerichteten Not-
haltsignal mit dem Verfahren nach Anspruch 8 be-
stimmt wird und der Sicherheitsabstand anhand der
gespeicherten oder ausgegebenen Bewegungsdaten
verifiziert oder angepasst wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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