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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zum Absichern eines Uberwachungsbe-
reichs, in welchem eine automatisiert arbeitende Ma-
schine angeordnet ist, mit einer Sensoreinheit zur
Uberwachung des Uberwachungsbereichs, mit einer
Konfigurationseinheit zur Definition von zumindest ei-
nem ersten und einem zweiten Schutzbereich, und
mit einer Auswerteeinheit zum Auslésen einer sicher-
heitsrelevanten Funktion.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein
entsprechendes Verfahren zum Absichern eines
Uberwachungsbereichs, in welchem eine automati-
siert arbeitende Maschine angeordnet ist.

[0003] Bei modernen Industrierobotern, die sich
mit erheblichen Geschwindigkeiten bewegen, fliihren
Kollisionen in der Regel zu ernsthaften Schéden, so-
wohl an den Robotern als auch an dem von diesen
gehandhabten Werksticken. Dies kann zu kostspie-
ligen Produktionsausfallen fihren. Auch hat die Si-
cherheit von Personen, welche mit den automatisiert
arbeitenden Robotern interagieren, hdchste Priori-
tat. Bei modernen Industrierobotern und anderen Ma-
schinen mit bewegten Maschinenelementen, deren
Bewegung eine Gefahr fir Personen und andere Ob-
jekte darstellen, muss deshalb durch Schutzeinrich-
tungen verhindert werden, dass es zu einer Kollision
zwischen den bewegten Maschinenelementen und
einem Fremdobjekt kommt. Dazu ist es meist ausrei-
chend, die Maschine zum Stillstand zu bringen, bevor
ein ungewollter Kontakt erfolgt.

[0004] Traditionell werden Gefahrenbereiche um au-
tomatisiert arbeitende Maschinen herum mit mecha-
nischen Absperrungen in Form von Schutzzdunen
und Schutztiren und/oder mit Hilfe von Lichtschran-
ken, Lichtgittern und Laserscannern abgesperrt. So-
bald eine Person eine Schutztir 6ffnet oder ein Licht-
gitter oder eine Lichtschranke unterbricht, wird ein
Abschaltsignal erzeugt, mit dem die gefahrliche Ar-
beitsbewegung der Maschine angehalten wird. Die
Installation derartiger Schutzeinrichtungen ist aller-
dings recht aufwendig und die Schutzeinrichtungen
bendtigen viel Platz, um eine geféhrliche Maschine
herum. Auflerdem sind derartige Schutzeinrichtun-
gen wenig flexibel, wenn es darum geht, die Absi-
cherung des gefahrlichen Arbeitsbereichs an unter-
schiedliche Betriebssituationen der Maschine anzu-
passen.

[0005] Um diese Nachteile zu vermeiden, gibt es seit
einiger Zeit Bemihungen, die Absicherung des ge-
fahrlichen Arbeitsbereichs einer automatisiert arbei-
tenden Maschine mit Hilfe von Kamerasystemen und
geeigneter Bildverarbeitung zu realisieren. Ein sol-
ches System wird von der Anmelderin unter dem Na-
men SafetyEYE vertrieben.
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[0006] Die EP 1 543 270 B1 beschreibt ein solches
System mit zumindest zwei Kameras, die zyklisch Bil-
der von dem gefahrlichen Arbeitsbereich liefern. Die
Bilder der Kameras werden mit zumindest zwei algo-
rithmisch unterschiedlichen Verfahren analysiert, wo-
bei die gefahrliche Arbeitsbewegung der Maschine
angehalten wird, wenn zumindest eines der beiden
Verfahren eine Fremdobjektdetektion in einem zuvor
definierten Schutzbereich liefert. Jedes der beiden
Analyseverfahren erzeugt 3D-Informationen aus den
Bildern der Kameras, so dass mit Hilfe der Verfahren
die Position von Objekten in dem definierten Schutz-
bereich festgestellt werden kann. Eine grol3e Heraus-
forderung an solchen Verfahren und Vorrichtungen
besteht darin, dass die ohnehin schon komplexe Bild-
verarbeitung fehlersicher im Sinne einschlagiger Nor-
men zur Maschinensicherheit realisiert sein muss,
insbesondere EN 954-1 (veraltet), EN ISO 13849-
1, IEC 61508 und EN ISO 13855, damit eine sol-
che Vorrichtung tatséchlich auch zur Absicherung ei-
ner gefahrlichen Maschine eingesetzt werden kann.
Ein Versagen der Vorrichtung selbst darf nicht dazu
fuhren, dass die Absicherung der Maschine verloren-
geht. Als fehlersicher in diesem Sinne gilt im Folgen-
den daher eine Vorrichtung, die zumindest die Kate-
gorie 3 gemal EN 954-1, SIL 2 gemall IEC 61508
und /oder den Performancelevel PL (d) gemaR EN
ISO 13849 erreicht. Das aus der EP 1 543 270 B1
bekannte Verfahren und eine entsprechende Vorrich-
tung kénnen dies leisten und haben sich in prakti-
schen Einsatzen bereits bewahrt.

[0007] Ein bei oben genannter Thematik vermehrt
auftretender Wunsch besteht in einer Verbesse-
rung der Mensch-Maschine-Interaktion. Der Fokus
liegt dabei meist darauf, die Sicherheitssysteme der-
art weiterzuentwickeln, dass diese ein Arbeiten von
Menschen in unmittelbarer Nachbarschaft einer ge-
fahrlichen Maschine erlauben, ohne dass dies eine
Gefahr fir die Menschen birgt, aber auch ohne dass
die Maschinen aufgrund der sich unmittelbar in de-
ren Nahe aufhaltenden Menschen allzu oft ungewollt
abgeschaltet wird. Beispielsweise ist es wiinschens-
wert, dass sich ein Mensch in der prinzipiell gefahr-
lichen Umgebung eines Roboters aufhalten kann,
wahrend der Roboter arbeitet, um die Bearbeitungs-
prozesse des Roboters vor Ort zu Gberwachen oder
um ein Werkstuck gleichzeitig oder wechselweise mit
dem Roboter zu bearbeiten. Trotzdem muss weiter-
hin sichergestellt sein, dass der Mensch durch Ar-
beitsbewegungen des Roboters nicht verletzt wird.

[0008] Bei den oben genannten Kamera-basierten
Sicherheitssystemen werden um die Maschine her-
um meist virtuelle Schutzbereiche definiert. Das Ka-
merasystem detektiert dann, ob ein Fremdobjekt in
einen solchen Schutzbereich eindringt und schaltet
daraufhin dann die Maschine ab oder bringt diese in
einen sicheren Zustand. Um eine ausreichende Si-
cherheit garantieren zu kénnen, werden die Schutz-
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bereich dazu in einem relativ grofien Abstand um die
Maschinen herum definiert. Die einzuhaltenden Si-
cherheitsabstande beruhen auf den Normen EN ISO
13855:2010 und EN I1SO 13857:2008.

[0009] Die allgemeine Formel zur Berechnung des
Mindestabstands lautet:

S=Ki(ty +1) + C+Z,

wobei gilt:

S = Mindestabstand in mm gemessen vom Be-
ginn des Schutzbereichs bis zur Gefahren-
quelle;

K = Anndherungsgeschwindigkeit, mit der sich

das zu erfassende Objekt dem Gefahrenbe-
reich ndhert in mm/s (fir oben genannte Ka-
merabasierte Sicherheitssysteme wird dies
meist mit K = 1600 mm/s angenommen);

t4 = Reaktionszeit des Sicherheitssystems (fur
oben genannte Kamerabasierte Sicherheits-
systeme wird dies meist mit t; = 0,34 s ange-
nommen);

t, = Reaktionszeit der Maschine (z. B. Roboter,
angenommen mit 0,7 s);

Zy = Zuschlag fur Messtoleranz des Sicherheits-
systems;
C = Eindringtiefe. Diese wird definiert als Ab-

stand um den sich ein Koérperteil an der
Schutzeinrichtung vorbei in Richtung des Ge-
fahrdungsbereichs bewegen kann, bevor die
Schutzeinrichtung ausgeldst wird.

[0010] Eine beispielhaft, realistische Berechnung
des Sicherheitsabstands bei den oben genannten
Kamera-basierten Sicherheitssystemen wiirde dem-
nach ergeben:

S=K(ty +t) +C + Z,
=1600 mm/s-(0,34 s + 0,7 s) + 850 mm + 316 mm
=2,83m

[0011] Dieser Sicherheitsabstand wird Ublicherwei-
se von dem maximal zu erreichenden Arbeitsbereich
des Roboters ausgemessen, sofern dieser Uber kei-
nen mechanischen Anschlag verfiigt. Dies bedeu-
tet, dass der Sicherheitsbereich den Roboter relativ
weitrdumig umgibt. Behalt man im Hinterkopf, dass
die meisten Roboter ihren maximal mdglichen Ar-
beitsbereich in der Praxis tatsédchlich nur sehr sel-
ten ausnutzen, erscheint eine Zahl von 3 m ausge-
hend von dem maximal zu erreichenden Arbeitsbe-
reich des Roboters als noch grof3zligiger bzw. gro-
Rer. Zwar lasst sich dadurch der geforderte Sicher-
heits-Level garantieren, jedoch nimmt dies immens
viel Platz ein. Die wirde somit auch ein Aufstellen
mehrerer Roboter nebeneinander auf relativ gerin-
gem Raum erschweren, was sich insbesondere in
Produktionshallen mit mehreren derartigen Robotern
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als nachteilhaft erweist. Es wéare daher grundsétzlich
wilnschenswert, die rdumliche Ausdehnung der vir-
tuellen Schutzbereiche etwas einschranken zu kon-
nen, ohne dass dies die zu garantierende Sicherheit
beeintrachtigt.

[0012] Die DE 10 2007 007 576 A1 schlagt ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Absichern des ge-
fahrlichen Arbeitsbereichs eines Roboters vor, wobei
ein 3D-Bild von dem Arbeitsbereich erstellt und ei-
ner Person, die sich innerhalb des Arbeitsbereichs
aufhalt, ein kinematisiertes Menschenmodell zuge-
ordnet wird. Das 3D-Bild wird dahingehend analy-
siert, ob der Ist-Zustand des Arbeitsbereichs von ei-
nem Soll-Zustand des Arbeitsbereichs abweicht, wo-
bei die Soll-Positionen der Person Uiber das kinema-
tisierte Menschenmodell beriicksichtigt wird. Dieses
Verfahren und die entsprechende Vorrichtung sol-
len eine Mensch-Roboter-Kollaboration ermdglichen.
Aufgrund des Soll-Ist-Vergleichs muss sich eine Per-
son im Arbeitsbereich des Roboters allerdings ge-
nauso bewegen, wie es dem Soll-Zustand in dem ki-
nematisierten Menschenmodell entspricht. Eine ent-
sprechende Modellbildung erscheint aufwendig, und
sie begrenzt in jedem Fall die Flexibilitdt, da eine
Anpassung an neue Betriebssituationen jeweils eine
neue Modellbildung erfordert. Darliber hinaus schlagt
die DE 102007 007 576 A1 zwar die Verwendung von
Scannern als Sensoreinheiten vor, die eine Einfehler-
sicherheit gemaf} Kategorie 3 der EN 954-1 aufwei-
sen. Ferner wird eine zyklische oder kontinuierliche
Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Sensorein-
heiten vorgeschlagen, und die Bewegung des Robo-
ters wahrend der Uberpriifungsphase sollen in siche-
rer Technik Gberwacht werden, wie z. B. durch red-
undante Erfassung und Auswertung der Achsstellun-
gen des Robotersystems. Die DE 10 2007 007 576
A1 enthalt jedoch keinen Hinweis darauf, dass die
Auswertung der 3D-Bilder und die zugrundeliegende
Modellbildung die fur eine Absicherung von geféhrli-
chen Arbeitsbereichen erforderliche Fehlersicherheit
bieten kénnen.

[0013] Die EP 1 635 107 A1 nahert sich dem Pro-
blem, méglichst kleine Schutzbereiche zu definieren,
dadurch dass eine Auswerteeinheit zum Festlegen
eines Gefahrenbereichs mit der Maschinensteuerung
der Maschine gekoppelt ist, und dass die Auswer-
teeinheit zum Ableiten der fir die Festlegung des
Gefahrenbereichs erforderlichen Parameter aus den
von der Maschinensteuerung zur Bewegungssteue-
rung der Maschine verwendeten Steuersignalen aus-
gebildet ist. Die fur die Festlegung des Gefahrenbe-
reichs erforderlichen Parameter werden also basie-
rend auf den fiir die Maschinensteuerung verwende-
ten Parametern (z. B. Position, Bewegungsgeschwin-
digkeit und Bewegungsrichtung des Roboterarms)
festgelegt. Der Gefahrenbereich wandert also dyna-
misch, d. h. mit dem Roboterarm mit. Die Maschi-
ne selbst ist per Definition dabei immer innerhalb
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des Gefahrenbereichs angeordnet. Eine solche dy-
namische Festlegung des Gefahren- bzw. Schutz-
bereichs ware unter Idealbedingungen relativ platz-
sparend. Allerdings ist die Umsetzung einer solchen
dynamischen Festlegung des Schutzbereichs in der
Praxis nicht nur sehr komplex, sie erfordert auch ei-
nen hohen Rechneraufwand. Des Weiteren erscheint
es zweifelhaft, ob ein derart eng bemessener Schutz-
bereich (direkt um die abzusichernde Maschine her-
um) in der Praxis den geforderten Sicherheits-Level
garantieren kann. Im Ubrigen eignet sich das in der
EP 1635 107 A1 beschriebene Verfahren und die zu-
gehdrige Vorrichtung nur fir fehlersichere Maschinen
bzw. Roboter. Das heil3t., die Maschinensteuerung
selbst sollte fehlersicher und redundant ausgelegt
sein. Das Verfahren und die Vorrichtung eignen sich
jedoch nicht fur nicht-sichere Roboter bzw. Maschi-
nen. Das Verfahren und die Vorrichtung setzen nam-
lich voraus, dass sich die Maschine bzw. der Roboter
tatsachlich auch entsprechend der programmierten
Maschinensteuerung bewegt. Ein Fehlverhalten der
Maschine bzw. des Roboters ist jedenfalls nicht tber
den Kamera-basierten Uberwachungs-Sensor detek-
tierbar.

[0014] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufga-
be der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und
ein Verfahren der eingangs genannten Art anzuge-
ben, die auf mdglichst einfache und effiziente Art und
Weise den flexiblen Aufenthalt von Personen in dem
geféahrlichen Bereich einer automatisiert arbeitenden
Maschine ermdglichen, wobei die flr eine solche
Anwendung erforderliche Absicherung der Maschine
und die erforderliche Fehlersicherheit gewahrleistet
sind. Insbesondere soll dabei der Sicherheitsabstand
zwischen der Maschine und dem einzurichtenden
Schutzbereich gegeniiber der bisher normierten Si-
cherheitsabstandberechnung verringert werden kon-
nen, ohne dass dadurch die Sicherheit fir Mensch
und Maschine beeintrachtigt wird.

[0015] Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung
wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art geldst, wobei eine innere Gren-
ze des ersten Schutzbereichs einen ersten Abstand
von der Maschine hat und eine aulRere Grenze des
zweiten Schutzbereich einen zweiten, gréeren Ab-
stand von der Maschine hat als der erste Schutz-
bereich, und wobei die Sensoreinheit beide Schutz-
bereiche Gberwacht und die Auswerteeinheit sowohl
auswertet, ob ein Maschinenelement der Maschine
in den ersten Schutzbereich eindringt, als auch ob
ein Fremdobjekt in den zweiten Schutzbereich ein-
dringt, und dazu eingerichtet ist, die sicherheitsrele-
vante Funktion auszulésen, wenn zumindest eines
dieser Ereignisse eintritt.

[0016] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird diese Aufgabe durch ein Ver-
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fahren der eingangs genannten Art gel6st, mit den

Schritten:
— Bereitstellen einer Sensoreinheit zur Uberwa-
chung des Uberwachungsbereichs,
— Definition von zumindest einem ersten und ei-
nem zweiten virtuellen Schutzbereich, wobei der
erste Schutzbereich einen ersten Abstand von der
Maschine hat, und der zweite Schutzbereich einen
zweiten, gréReren Abstand von der Maschine hat
als der erste Schutzbereich,
— Uberwachung beider Schutzbereiche mit der
Sensoreinheit,
— Detektieren, ob ein Maschinenelement der Ma-
schine in den ersten Schutzbereich eindringt, und
ob ein Fremdobjekt in den zweiten Schutzbereich
eindringt, und
— Ausldsen einer sicherheitsrelevanten Funktion,
wenn detektiert wird, dass ein Maschinenelement
der Maschine in den ersten Schutzbereich ein-
dringt und/oder ein Fremdobjekt in den zweiten
Schutzbereich eindringt.

[0017] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das neue
Verfahren und die neue Vorrichtung mit Hilfe ei-
nes Computerprogrammprodukts mit Programmcode
realisiert werden, der dazu ausgebildet ist, das ge-
nannte Verfahren auszufihren, wenn der Programm-
code auf der Auswerteeinheit ausgefuhrt wird. Dem-
entsprechend ist die Konfigurationseinheit in diesem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel in Form eines Soft-
waremoduls realisiert, das in der Auswerteeinheit
ausgefihrt wird. Es versteht sich, dass in diesem Fall
das Bereitstellen der Sensoreinheit zur Uberwachung
des Uberwachungsbereichs nicht zwingend notwen-
digerweise Teil des Programmcodes ist.

[0018] Die neue Vorrichtung und das neue Verfah-
ren zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass
zwei voneinander beabstandete Schutzbereiche de-
finiert werden. Im Gegensatz zu der sonst Ublichen
Herangehensweise, bei der man sich mit Hilfe der
definierten Schutzbereiche im Wesentlichen auf die
Detektion von Fremdobjekten fokussiert, welche sich
dem Arbeitsbereich der Maschine nahern, Uberwacht
hier ein Schutzbereich (der erste Schutzbereich) die
Maschine selbst, wohingegen der andere Schutz-
bereich (der zweite Schutzbereich) zur Detektion
von Fremdobjekten (z. B. Menschen) dient, welche
sich der Maschine néhern. Die neue Vorrichtung
Uiberwacht also den Uberwachungsbereich beidsei-
tig, ndmlich ausgehend von der Maschine, ob Teile
der Maschine selbst sozusagen von innen in den ers-
ten Schutzbereich eindringen, als auch ausgehend
von der Umgebung der Maschine, ob Fremdobjek-
te sozusagen von aufden in den zweiten Schutzbe-
reich eindringen. Durch diese beidseitige Betrach-
tungsweise lasst sich also auch detektieren, ob die
Maschine selbst ihren Ublichen Arbeitsbereich un-
beabsichtigt verlasst. In diesem Fall wirden ndm-
lich Teile der Maschine, hier als Maschinenelemen-
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te bezeichnet, in den ersten Schutzbereich eindrin-
gen, wodurch dann die sicherheitsrelevante Funktion
durch die Auswerteeinheit ausgelost wird.

[0019] Ein wesentlicher Vorteil der neuen Vorrich-
tung besteht darin, dass diese sich, insbesondere
aufgrund der zusétzlichen externen Uberwachung
der Maschine, auch fir “nicht-sichere” Maschinen
bzw. Roboter einsetzen Iasst. Automatisiert arbeiten-
de Maschinen, welche selbst nicht redundant und si-
cher im oben genannten Sinne ausgefihrt sind, las-
sen sich durch die Vorrichtung nun zusatzlich ab-
sichern. Im Zweifel noch wichtiger ist jedoch, dass
sich der Abstand der virtuell definierten Schutzberei-
che von der Maschine, insbesondere der zweite Ab-
stand des zweiten Schutzbereichs von der Maschi-
ne, gegenlber bekannten Sicherheitssystemen die-
ser Art verringern lasst. Dies ermoglicht es insbeson-
dere bei Produktionsstrallen mit mehreren nebenein-
ander angeordneten, automatisiert arbeitenden Ma-
schinen, die Maschinen in relativ geringem Abstand
voneinander anzuordnen, da sich der abgesicherte
Uberwachungsbereich jeder einzelnen Maschine ins-
gesamt verkleinern lasst. Dies vereinfacht auch die
Mensch-Maschine-Kooperation. Ublicherweise wird
der Sicherheitsabstand S, wie oben bereits erlautert,
gemal’ den Normen EN ISO 13855:2010 und EN ISO
13857:2008 ausgehend von dem maximal moglichen
Arbeitsbereich der Maschine aus gemessen (sofern
diese uber keinen mechanischen Anschlag verflgt).
Da nun jedoch mit Hilfe der Vorrichtung die Maschine
zusatzlich Uberwacht wird und es detektiert wird, ob
die Maschine in den um diese angeordneten ersten
Schutzbereich eindringt, I&sst sich der erste Schutz-
bereich und damit auch der zweite Schutzbereich in
geringerem Abstand zu der Maschine anordnen.

[0020] Der erste Schutzbereich ist vorzugsweise in
Abhéangigkeit eines tatsachlich programmierten Ar-
beitsbereichs der Maschine definiert. Die Reduzie-
rung des Sicherheitsabstandes gegentber der oben
genannten, normgerechten Sicherheitsabstandsbe-
rechnung beruht also darauf, dass zuséatzlich zu dem
auleren Schutzbereich (2. Schutzbereich), welcher
das Eindringen von Fremdobjekten detektiert, der im
vorliegenden genannte erste Schutzbereich an den
Grenzen des programmierten Arbeitsbereichs der
Maschine definiert wird. Dieser erste Schutzbereich
hat die Aufgabe den programmierten Arbeitsbereich
der Maschine auf Einhaltung zu Gberwachen. Soll-
te die Maschine nun durch einen Fehler im System
oder aber auch durch eine Anderung ihrer Program-
mierung ohne Anpassung des Sicherheitsabstandes
diesen programmierten Arbeitsbereich verlassen, so
wirde auch dann die Auswerteeinheit die sicherheits-
relevante Funktion auslésen, was zumeist entweder
ein Abschalten der Maschine zur Folge hat oder die-
se in einen sicheren Zustand bringt.
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[0021] Nicht zu verwechseln sind die beiden
hier definierten Schutzbereiche mit den in der
EP 1 635 107 A1 genannten Gefahrenbereichen ers-
ten und zweiten Grades. Die darin genannten Gefah-
renbereiche dienen namlich nicht der Uberwachung
der Maschine selbst, sondern beziehen sich beide
auf die AuBensicht, um ein Herannahen von Frem-
dobjekten von auflen an die Maschine zu detektie-
ren. Der in der EP 1 635 107 A1 definierte Ge-
fahrenbereich ersten Grades definiert einen Bereich
relativ niedriger Gefahrdung, bei dessen Durchdrin-
gen durch ein Fremdobjekt ein akustisches oder op-
tisches Warnsignal ausgel6st wird. Der ndher an der
Maschine liegende Gefahrenbereich zweiten Grades
definiert einen Bereich groRerer Gefadhrdung, dessen
Durchdringen durch ein Fremdobjekt den vollstandi-
gen Stillstand der Maschine auslost. Die EP 1 635
107 A1 verwendet sozusagen ein Zwei-Stufen-Mo-
dell, was sich jeweils aber nur auf die AuRenbetrach-
tung fokussiert, nicht aber Uberprift, ob die Maschine
selbst ihren programmierten Arbeitsbereich verlasst.

[0022] Im Gegensatz zu der aus der
EP 1635 107 A1 bekannten Vorrichtung lasst sich die
erfindungsgemafe Vorrichtung daher auch fiir nicht-
sichere Maschinen verwenden. Die Definition der bei-
den Schutzbereiche lasst sich im Ubrigen auch sehr
viel einfacher und unkomplizierter realisieren als dies
in der EP 1 635 107 A1 der Fall ist.

[0023] Die oben genannte Aufgabe ist daher voll-
sténdig gelost.

[0024] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist der erste Schutzbereich in Abhangigkeit ei-
nes tatsachlich programmierten Arbeitsbereichs der
Maschine definiert und der zweite Schutzbereich in
Abhéngigkeit des ersten Schutzbereichs definiert.
Die Differenz zwischen dem zweiten und dem ersten
Abstand entspricht einem definierten Sicherheitsab-
stand.

[0025] Der Sicherheitsabstand S wird also nicht wie
sonst Ublich ausgehend von der maximalen Reich-
weite der Maschine (maximaler Raum) definiert, son-
dern ausgehend von dem tatsachlich programmier-
ten Arbeitsbereich der Maschine (Betriebsraum). In
dem eingangs erwdhnten Rechenbeispiel wurde ein
Sicherheitsabstand S = 2,83 m berechnet. Aufgrund
der zusétzlichen Absicherung der Maschine durch
den ersten Schutzbereich kann dieser Sicherheits-
abstand S ausgehend von dem Betriebsraum defi-
niert werden, und nicht wie sonst Ublich ausgehend
von dem maximalen Raum der Maschine. Der au-
Renliegende zweite Schutzbereich I&sst sich somit in
einem Gesamtabstand vom Mittelpunkt der Maschi-
ne anordnen, welcher der Summe aus programmier-
ter Auslenkung der Maschine und dem Sicherheits-
abstand S entspricht. Diese Umsetzung hat gegen-
Uber der Ublichen Vorgehensweise eine Reduzierung
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des Gesamtabstandes des zweiten Schutzbereichs
von der Maschine um die Differenz: "Maximaler Ar-
beitsbereich der Maschine (maximaler Raum)” —"pro-
grammierter Arbeitsbereich der Maschine (Betriebs-
raum)” zur Folge.

[0026] Der erster Abstand ist dabei als Abstand zwi-
schen der Maschine und einer innenliegenden Gren-
ze des ersten Schutzbereichs definiert. Der soge-
nannte zweite Abstand ist hingegen zwischen der
Maschine und einer auflenliegenden Grenze des
zweiten Schutzbereichs definiert. Unter innenliegen-
den Grenzen werden Teile der jeweiligen Schutz-
bereiche verstanden, welche von der Maschine aus
betrachtet dieser zugewandt sind, also im Gegen-
satz zu der auBenliegenden Grenze des jeweiligen
Schutzbereichs einen geringeren Abstand von der
Maschine an der jeweiligen Stelle haben. Dement-
sprechend werden unter auRenliegenden Grenzen
Teile der jeweiligen Schutzbereiche verstanden, wel-
che von der Maschine aus betrachtet von dieser ab-
gewandt sind, also im Gegensatz zu der innenliegen-
den Grenze des jeweiligen Schutzbereichs einen gro-
Reren Abstand von der Maschine an der jeweiligen
Stelle haben. Die jeweiligen Schutzbereiche span-
nen sich also zwischen ihren innenliegenden und
aullenliegenden Grenzen auf. Die Breite oder Di-
cke der Schutzbereiche, also der Abstand zwischen
der innen- und aufBenliegenden Grenze des jeweili-
gen Schutzbereichs, ist vorzugsweise systemabhan-
gig definiert. Sie hangt unter Anderem von der Reakti-
onszeit des Sensors sowie von der Reaktionszeit des
Auswerteprozesse ab. Der Grund weshalb sich der
zweite Abstand auf die aul3enliegende Grenze des
zweiten Schutzbereichs bezieht, und der erste Ab-
stand sich im Gegensatz dazu auf die innenliegende
Grenze des ersten Schutzbereichs bezieht, sollte vor
dem Hintergrund oben genannter Ausflihrungen ein-
leuchtend sein. Der zweite Schutzbereich dient der
Uberwachung ,von AuRen”, weshalb es insbesonde-
re auf dessen aulienliegende Grenze ankommt. Der
erste Schutzbereich dient der Uberwachung ,von In-
nen”, weshalb es insbesondere auf dessen innenlie-
gende Grenze ankommt.

[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung ist der definierte Sicherheitsabstand zumindest
abhéngig von einer geschatzten Anndherungsge-
schwindigkeit eines sich an die Maschine anndhern-
den Fremdobjekts, von einer Abschaltzeit der Ma-
schine und von einer Reaktionszeit der Sensorein-
heit.

[0028] Aufgrund der zusatzlichen Absicherung der
Maschine mittels des ersten Schutzbereichs, fiihrt die
Reduzierung des Sicherheitsabstands zwischen dem
ersten und zweiten Schutzbereich zu keiner Gefah-
rensituation, da der Bediener einen ausreichenden
Abstand bis zur Gefahrenstelle hat. Es misste ledig-
lich beurteilt werden, ob es wahrscheinlich ist, dass
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die Maschine gerade einen Fehler in ihrem Steue-
rungssystem hat und gleichzeitig ein Mensch von au-
Ren in den zweiten Schutzbereich eindringt. Mussen
diese Ereignisse gleichzeitig angenommen werden,
so ist der Sicherheitsabstand sowohl basierend auf
der Anndherungsgeschwindigkeit des Fremdobjekts
(des Bedieners) als auch basierend auf dem Nach-
laufweg der Maschine zu berechnen. Kann man aber
diesen Extremfall ausschlielRen, und das scheint im-
mer dann sinnvoll zu sein, wenn der Mensch nicht
zyklisch in den Schutzbereich eingreifen muss (bei-
spielsweise zur Materialentnahme oder Zuflihrung),
so genugt es den Sicherheitsabstand basierend auf
der Annahrungsgeschwindigkeit des Menschen zu
dimensionieren.

[0029] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung weist die Konfigurationseinheit ein Eingabemo-
dul zur Definition des ersten und/oder des zweiten
Schutzbereichs auf.

[0030] Dies kann beispielsweise durch ein Eingabe-
Panel oder ein externes Eingabegeréat (z. B. ein Com-
puter) realisiert werden, welcher mit der Konfigura-
tionseinheit der Vorrichtung verbunden ist. Auf die-
se Weise lassen sich die beiden Schutzbereiche ma-
nuell definieren. Aufgrund der Definition des zwei-
ten Schutzbereichs in Abhangigkeit von dem ersten
Schutzbereich wird zumeist die manuelle Eingabe
des ersten Schutzbereichs genigen. In der Praxis
kann dies beispielsweise dadurch erfolgen, dass Re-
ferenzmarken um die Maschine herum positioniert
werden mittels derer der erste Schutzbereich fest-
gelegt wird. Da der erste Schutzbereich vorzugs-
weise in Abhangigkeit des tatséchlich programmier-
ten Arbeitsbereichs der Maschine definiert wird, wer-
den die Referenzpunkte in diesem Fall an den tat-
sachlich programmierten dul3eren Auslenkungspunk-
ten der Maschine positioniert. Vereinfacht lieRe sich
dies auch dadurch gewahrleisten, dass die tatséch-
lich programmierte Maximalauslenkung der Maschi-
ne (nicht zu verwechseln mit der maximal mdéglichen
Auslenkung der Maschine) gemessen wird und der
erste Schutzbereich dann kreisférmig in diesem Ra-
dialabstand um die Maschine herum definiert wird. Es
versteht sich jedoch, dass der erste Schutzbereich
mit Hilfe des Eingabemoduls auch exakter definiert
werden kann, so dass dieser dann nicht kreisférmig
um die Maschine herum gebildet ist, sondern in ei-
nem beliebigen Muster, das der tatsachlich program-
mierten Arbeitsbewegung der Maschine entspricht.
In diesem Fall wirde, aufgrund der abhangigen De-
finition des zweiten Schutzbereichs, auch der zweite
Schutzbereich eine gleiche oder ahnliche geometri-
sche Form aufweisen.

[0031] Gemal einer alternativen Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung ist die Konfigurationseinheit
mit der Maschinensteuerung gekoppelt, welche die
Bewegungen der Maschine steuert, um den ersten
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Schutzbereich anhand von Parametern festlegen zu
kénnen, welche zur Bewegungssteuerung der Ma-
schine verwendet werden.

[0032] Die Maschinensteuerung liefert in dieser Aus-
gestaltung also direkt die Parameter, die zur Fest-
legung des ersten Schutzbereichs benétigt werden.
Somit I&sst sich die Festlegung des ersten Schutzbe-
reichs und damit auch des zweiten Schutzbereichs in
Abhéangigkeit davon automatisiert vornehmen. Dies
erlaubt nicht nur eine exaktere Definition der Schutz-
bereiche an die tatsachlich programmierte Bewe-
gung der Maschine, sondern verringert auch die In-
stallationszeit der Vorrichtung erheblich. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass eine Anderung der Ma-
schinenbewegung, also eine Anderung der Maschi-
nenprogrammierung, automatisch auch zu einer ent-
sprechenden Anpassung der beiden Schutzbereiche
fuhrt. Bei der oben beschriebenen manuellen Fest-
legung der beiden Schutzbereiche besteht dagegen
die Méglichkeit, dass der Bediener bei einer Ande-
rung der Maschinenprogrammierung vergisst, auch
die Schutzbereiche entsprechend anzupassen. Je-
doch wére auch dieser Fall mit der neuen Vorrichtung
abgesichert. Wirde die Maschine namlich bei der neu
programmierten Bewegung in den ersten Schutzbe-
reich eindringen, wirde sofort die sicherheitsrelevan-
te Funktion ausgeldst, ohne dass es zu einer geféhr-
lichen Kollision kommen kann.

[0033] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung hat die sicherheitsrelevante Funktion ein Ab-
schalten der Maschine oder, wenn ein Eindringen
der Maschine in den ersten Schutzbereich detektiert
wird, eine adaptive Anpassung des zweiten Schutz-
bereichs, insbesondere des zweiten Abstands, zur
Folge.

[0034] Ein Notaus oder Nothalt der Maschine ist
die Ubliche Folge, wenn die Maschine in den ers-
ten Schutzbereich eindringt. Alternativ dazu I&sst sich
aber auch bei einem solchen Eindringen der Maschi-
ne in den ersten Schutzbereich der zweite Schutz-
bereich entsprechend anpassen. In diesem Fall de-
tektiert die Sensoreinrichtung die Eindringtiefe der
Maschine in den ersten Schutzbereich, die Auswer-
teeinheit wertet dies aus und passt dann entspre-
chend den Sicherheitsabstand zwischen dem ersten
und dem zweiten Schutzbereich um die detektierte
und ausgewertete Eindringtiefe an. Statt die Maschi-
ne auszuschalten, kénnte diese dadurch weiter in Be-
trieb gehalten werden, ohne dass es zu Einbuf3en in
der Sicherheit kommt.

[0035] GemalR einer weiteren Ausgestaltung sind
der erste und der zweite Schutzbereich als imagi-
nare, dreidimensionale Schutzbereiche ausgestaltet,
die zumindest teilweise die Maschine umgeben.
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[0036] Vorzugsweise umgeben die beiden Schutz-
bereiche die Maschine nur dann vollstandig, wenn
diese einen Arbeitsradius von 360° aufweist. Ansons-
ten genigt es, wenn die beiden Schutzbereiche nur
den tatséchlich programmierten Arbeitsbereich der
Maschine nach auf’en hin abschirmen. Wie erwahnt,
sind die Schutzbereiche vorzugsweise als imaginare,
dreidimensionale Schutzbereiche ausgestaltet. Die
Schutzbereiche lassen sich daher auch als Schutz-
rdume bezeichnen. Sie kdnnen die Maschine auch
vollstéandig, d. h. sowohl nach oben hin als auch seit-
lich ringsherum abschirmen. Die Dicke der Schutzbe-
reiche in Radialrichtung vom Maschinenmittelpunkt
aus gemessen, entspricht dabei vorzugsweise zu-
mindest der detektierbaren Eindringtiefe C. Die Dicke
der Schutzbereiche sollte, wie bereits erwahnt, sys-
temabhangig definiert sein und sollte daher vorzugs-
weise auch von der Reaktionszeit des Sensors und
des Auswerteprozesses abhangen.

[0037] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung weist die Sensoreinheit ein mehrkanalig-red-
undantes, multiokulares Kamerasystem auf.

[0038] Ein solches Kamerasystem ist in der
EP 1 543 270 B1 beschrieben, deren Offenbarungs-
gehalt hierdurch Bezugnahme vollumfanglich aufge-
nommen ist. Ein solches Kamerasystem wird von der
Anmelderin unter dem Namen SafetyEYE vertrieben.

[0039] In einer weiteren Ausgestaltung ist die Sen-
soreinheit dazu eingerichtet, einen Entfernungswert
zu ermitteln, der fur die rdumliche Lage von zu-
mindest einem Fremdobjekt reprasentativ ist, wo-
bei der Entfernungswert durch ein Laufzeitmessver-
fahren und/oder durch einen stereoskopischen Ver-
gleich zweier Kamerabilder ermittelt wird.

[0040] Bei einem Laufzeitmessverfahren wird die
Laufzeit eines Signals, insbesondere eines Lichtsi-
gnals, zu einem Fremdobjekt und zurtick gemessen.
Aus der bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Signals lasst sich die Entfernung zu dem Fremd-
objekt bestimmen. Laufzeitmessverfahren sind eine
sehr kostengunstige Méglichkeit, um Entfernungsin-
formationen zu gewinnen und eine dreidimensionale
Bildauswertung zu ermdglichen.

[0041] Stereoskopische Verfahren zur Bestimmung
von Entfernungsinformationen &hneln der Funktions-
weise des menschlichen Auges, indem sie die Ent-
fernung zu einem Objekt anhand der sogenannten
Disparitat bestimmen, die sich in den zumindest zwei
Kamerabildern aufgrund der leicht unterschiedlichen
Blickwinkel ergibt. Es versteht sich, dass diese Aus-
gestaltung auch trinokulare Verfahren und Vorrich-
tungen einschliel3t, d. h. diese Ausgestaltung ist nicht
auf die Verwendung von genau zwei Kameras bzw.
zwei Kamerabildern beschrankt. Die dreidimensio-
nale Uberwachung eines Uberwachungsbereichs mit
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Hilfe eines stereoskopischen Verfahrens eignet sich
fir die bevorzugte Anwendung besonders gut, weil
redundante System in Bezug auf die Ein-Fehler-Si-
cherheit vorteilhaft sind. Ein stereoskopisches Sys-
tem kann die mehrfach vorhandenen Kameras bzw.
Bildaufnahmeeinheiten optimal nutzen.

[0042] Es versteht sich, dass sich die oben genann-
ten Ausgestaltungen nicht nur auf die in den Patent-
anspriichen definierte Vorrichtung, sondern auch auf
das Verfahren beziehen. Das neue Verfahren hat
demnach gleiche oder &hnliche Ausgestaltungen wie
die neue Vorrichtung.

[0043] In einer ersten Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird der erste Schutzbereich
in Abhangigkeit eines tatsachlich programmierten Ar-
beitsbereich der Maschine definiert, und der zwei-
te Schutzbereich wird in Abhangigkeit des ersten
Schutzbereichs definiert.

[0044] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist die Differenz zwi-
schen dem zweiten und dem ersten Abstand ein
definierter Sicherheitsabstand, welcher zumindest
abhéngig von einer geschatzten Anndherungsge-
schwindigkeit eines sich an die Maschine anndhern-
den Fremdobjekts, von einer Abschaltzeit der Ma-
schine und von einer Reaktionszeit der Sensoreinheit
ist.

[0045] Gemal einer weiteren Ausgestaltung des er-
findungsgemafRen Verfahrens weist dieses ferner die
folgenden Schritte auf: Steuern von Bewegungen der
Maschine mittels einer Maschinensteuerung; Festle-
gen des ersten Schutzbereichs anhand von Parame-
tern, welche zur Bewegungssteuerung der Maschine
verwendet werden.

[0046] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens weist dieses den folgen-
den Verfahrensschritt auf: Adaptives Anpassen des
zweiten Schutzbereichs, insbesondere des zweiten
Abstands, wenn ein Eindringen der Maschine in den
ersten Schutzbereich detektiert wird.

[0047] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens weist dieses den fol-
genden Verfahrensschritt auf: Ermitteln eines Ent-
fernungswerts, der fir die rdumliche Lage von zu-
mindest einem Fremdobjekt représentativ ist, wo-
bei der Entfernungswert durch ein Laufzeitmessver-
fahren und/oder durch einen stereoskopischen Ver-
gleich zweier Kamerabilder ermittelt wird.

[0048] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
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oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0049] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

[0050] Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung der neu-
en Vorrichtung,

[0051] Fig. 2 eine vereinfachte Darstellung der neu-
en Vorrichtung in einem Blockdiagramm

[0052] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung auf
ein Kamerasystem, welches in der neuen Vorrichtung
zum Einsatz kommen kann, von schrég unten,

[0053] Fig. 4 eine vereinfachte Darstellung zur Ver-
anschaulichung des Funktionsprinzips der neuen
Vorrichtung und des neuen Verfahrens gemafl einer
ersten Ausfihrungsform, und

[0054] Fig. 5 eine vereinfachte Darstellung zur Ver-
anschaulichung des Funktionsprinzips der neuen
Vorrichtung und des neuen Verfahrens gemal einer
weiteren Ausfiihrungsform.

[0055] In den Fig. 1 und Fig. 2 ist ein bevorzugtes
Ausflihrungsbeispiel der neuen Vorrichtung in seiner
Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet.

[0056] Die Vorrichtung 10 beinhaltet zumindest ei-
ne Sensoreinheit 12, die dazu ausgebildet ist, ei-
nen Raumbereich bzw. Uberwachungsbereich 14 zu
Uberwachen, indem eine automatisiert arbeitende
Anlage oder Maschine, hier ein Roboter 24, angeord-
net ist. Zu diesem Zweck weist die Sensoreinheit 12
vorzugsweise ein Kamerasystem 16 auf, das auf den
Uberwachungsbereich 14 ausgerichtet ist. Das Ka-
merasystem 16 ist vorzugsweise als Stereo-Kamera-
system ausgestaltet, das zumindest eine erste Kame-
ra 18 und eine zweite Kamera 20 aufweist. Die Ka-
meras 18, 20 liefern zwei leicht zueinander versetz-
te Bilder von dem abzusichernden Uberwachungsbe-
reich 14. Aufgrund des Versatzes der Kameras 18,
20 zueinander und mit Hilfe trigonometrischer Bezie-
hungen kann die Entfernung von der Sensoreinheit
12 zu Objekten in dem Uberwachungsbereich 14 an-
hand der Kamerabilder bestimmt werden. Eine bevor-
zugte Sensoreinheit dieser Art ist in der eingangs er-
wahnten EP 1 543 270 B1 beschrieben. In anderen
Ausflihrungsbeispielen kann die Sensoreinheit 12 ei-
ne Laufzeitkamera beinhalten. Hierunter ist eine Ka-
mera zu verstehen, die einerseits 2D-Bilder eines zu
Uberwachenden Bereichs liefert. Dartiber hinaus lie-
fert die Kamera Entfernungsinformationen, die aus
einer Laufzeitmessung gewonnen werden. Die Sen-
soreinheit 12 kann ebenso dazu ausgebildet sein als
3D-Scanner zu fungieren und/oder eine andere Tech-
nologie verwenden, die es ermoglicht, 3D-Bilder von
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einem abzusichernden Uberwachungsbereich zu er-
zeugen.

[0057] Dartber hinaus kénnen in anderen Ausflih-
rungsbeispielen mehrere 1D- und/oder 2D-Senso-
ren paarweise und/oder als Gesamtheit eine 3D-
Sensoreinheit bilden, die die bendtigten 3D-Bilder
von dem Uberwachungsbereich 14 liefert. Es ist also
nicht zwingend erforderlich, wenngleich bevorzugt,
ein Stereokamerasystem 16 als Sensoreinheit 12 fur
die neue Vorrichtung 10 zu verwenden.

[0058] Die Sensoreinheit 12 ist mit einer Steuerung
22 verbunden. Die Steuerung 22 ist dazu ausgebildet,
die mit dem Kamerasystem 16 aufgenommenen Bil-
der des Uberwachungsbereichs 14 auszuwerten und
in Abhangigkeit davon den Roboter 24 still zu set-
zen oder in einen gefahrlosen Zustand zu bringen,
wenn eine gefahrliche Situation erkannt wird. Abwei-
chend von der Darstellung in Fig. 1 kdnnen die Sen-
soreinheit 12 und die Steuerung 22 auch in einem ge-
meinsamen Gehause integriert sein. Die Steuerung
22 weist vorzugsweise eine Auswerteeinheit 26 so-
wie eine Konfigurationseinheit 28 auf (siehe Fig. 2).
Die Auswerteeinheit 26 ist dazu eingerichtet, die von
dem Kamerasystem 16 aufgenommenen Kamerabil-
der auszuwerten und im Falle einer gefahrlichen Si-
tuation eine sicherheitsrelevante Funktion, beispiels-
weise ein Abschalten des Roboters 24, auszuldsen.
Die Konfigurationseinheit 28 dient dagegen der Defi-
nition von zumindest zwei virtuellen Schutzbereichen
30, 32, wie dies nachfolgend anhand der Fig. 4 und
Fig. 5 im Detail erlautert wird.

[0059] Die Auswerteeinheit 26 und die Konfigura-
tionseinheit 28 kénnen entweder als separate Ein-
heiten, sowohl Software- als auch Hardware-basiert
realisiert sein. Alternativ dazu kénnen diese beiden
Einheiten 26, 28 auch in einer gemeinsamen Soft-
ware- oder Hardware-basierten Einheit innerhalb der
Steuerung 22 realisiert sein. Die in

[0060] Fig. 1 gezeigten Verbindungen zwischen
Sensoreinheit 12, Steuerung 22 und Maschine 24
kdénnen jeweils als kabelgebundene oder kabellose
Verbindungen ausgestaltet sein. Mit der Bezugsziffer
34 ist eine Lichtquelle bezeichnet, die optional dazu
vorgesehen sein kann, den Uberwachungsbereich 14
zu beleuchten. In manchen Ausfuhrungsbeispielen
der Erfindung kann die Lichtquelle 34 dazu dienen,
Lichtsignale zu erzeugen, aus deren Laufzeit die Ent-
fernung zu Objekten im Uberwachungsbereich 14 er-
mittelt werden kann. In den derzeit bevorzugten Aus-
fihrungsbeispielen dient die Lichtquelle 34 jedoch le-
diglich zur Beleuchtung des Uberwachungsbereichs
14. Eine 3D-Erfassung des Uberwachungsbereichs
14 erfolgt, wie oben bereits erwdhnt, vorzugsweise
mit Hilfe einer stereoskopischen Bildaufnahme.
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[0061] Des Weiteren zeigt Fig. 1 schematisch noch
ein Eingabemodul, welches mit der Bezugsziffer 36
bezeichnet ist. Dieses Eingabemodul 36 kann zur In-
stallation und Konfiguration der Vorrichtung 10, ins-
besondere der Sensoreinheit 12, verwendet werden.
Es dient, wie nachfolgend noch im Detail erlautert
wird, insbesondere der manuellen Einstellung und
Konfiguration der virtuellen Schutzbereiche 30, 32.
Das Eingabemodul 36 kann als spezielles Eingabe-
Panel auf die Vorrichtung 10 angepasst sein. Alter-
nativ dazu kann dieses aber auch durch einen her-
kdmmlichen Computer realisiert sein, auf dem eine
Software installiert ist, die sich zur Installation und
Konfiguration der Vorrichtung 10 eignet.

[0062] Des Weiteren sei noch erwahnt, dass die Vor-
richtung 10 auch mehrere Auswerteeinheiten 26 be-
inhalten kann, die Uber einen Bus oder ein ande-
res Kommunikationsmedium miteinander verbunden
sind. Dartber hinaus ist es moglich, dass ein Teil der
Signal- und Datenverarbeitungsleistung der Sensor-
einheit 12 in der Auswerteeinheit 26 untergebracht
ist. Beispielsweise kann die Bestimmung der Position
eines Objekts anhand der Stereobilder der Kameras
18, 20 in einem Rechner erfolgen, der auch die Aus-
werteeinheit 26 implementiert. Auch die Sensorein-
heit 12 muss nicht zwingend in einem einzigen Ge-
hause untergebracht sein. Vielmehr kann die Sensor-
einheit 12 im Sinne der Erfindung auch auf mehrere
Baugruppen und/oder Gehause verteilt sein, wenn-
gleich es bevorzugt ist, die Sensoreinheit 12 so kom-
pakt wie mdglich zu realisieren.

[0063] Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausflhrungs-
form der Sensoreinheit 12, wie sie von der Anmelde-
rin unter dem Namen SafetyEYE vertrieben wird. Ge-
maR dieser Ausfiihrungsform weist die Sensoreinheit
12 einen Systemkdrper 38 auf, welcher in Form ei-
ner weitgehend ebenen Platte ausgestaltet ist. Diese
Platte 38 hat hier eine in etwa rautenformige Grund-
flache. In drei der vier "Ecken” des Systemkorpers
38 sind insgesamt drei Kameraeinheiten 40a, 40b,
40c angeordnet. Mit der Bezugsziffer 42 ist ein Mon-
tageteil bezeichnet, mit dessen Hilfe die Sensorein-
heit 12 an einer Wand, einem Masten oder derglei-
chen (hier nicht dargestellt) befestigt werden kann.
Das Montageteil 42 ist hier ein Montagearm mit meh-
reren Drehgelenken 44, 46, die ein Verschwenken
des Systemkdrpers 38 um zumindest zwei zueinan-
der orthogonale Drehachsen erméglichen. Vorzugs-
weise lasst sich der Systemkdrper auch noch um ei-
ne dritte, dazu orthogonal Drehachse verschwenken.
Das zugehorige Drehgelenk ist in der Ansicht von
Fig. 3 jedoch verdeckt. Die Kameraeinheiten 40a,
40b, 40c lassen sich somit relativ einfach auf den zu
Uberwachenden Uberwachungsbereich 14 ausrich-
ten. Die drei Kameraeinheiten 40a, 40b, 40c span-
nen an dem Systemkdrper 38 ein Dreieck auf. Die
durch diese erzeugten Kamerabilder sind somit leicht
versetzt zueinander. Die Kameraeinheiten 40a, 40b
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bzw. 40a, 40c bilden jeweils ein Kamerapaar, wobei
die Entfernung der Kameraeinheiten 40a, 40b von-
einander und die Entfernungen der Kameraeinheiten
40a, 40c voneinander in diesem Ausflhrungsbeispiel
jeweils exakt gleich und unveréanderlich sind. Diese
beiden Entfernungen bilden jeweils eine Basisweite
fir eine stereoskopische Auswertung der Kamera-
paare 40a, 40b und 40a, 40c. Prinzipiell kdnnte dar-
Uber hinaus auch das Kamerapaar 40b, 40c fir ei-
ne separate stereoskopische Auswertung verwendet
werden. Dadurch, dass die beiden stereoskopischen
Kamerapaare 40a, 40b und 40a, 40c¢ nicht entlang ei-
ner gemeinsamen Geraden angeordnet sind, lassen
sich auch Objekte in dem Uberwachungsbereich 14
detektieren, die fur ein einzelnes Kamerapaar nicht
sichtbar sind, beispielsweise aufgrund von Abschat-
tungen durch andere Objekte. Aulerdem wird mit Hil-
fe der drei Kameraeinheiten 40a, 40b, 40c sicher-
gestellt, dass die Entfernung zu beliebigen Objek-
ten im Uberwachungsbereich 14 bestimmt werden
kann. Wenn lediglich zwei Kameraeinheiten verwen-
det wirden, kénnte die Entfernung zu einer parallel
zur Basisweite verlaufenden, langgestreckten Kontur
mdglicherweise nicht bestimmt werden.

[0064] Ein wesentlicher Punkt der vorliegenden Er-
findung besteht in der Definition der Schutzbereiche
30, 32 sowie deren Funktion, welche nachfolgend
beispielhaft anhand der Fig. 4 und Fig. 5 im Detail
erlautert wird. Die Vorrichtung 10 erlaubt eine Erstel-
lung von virtuellen, dreidimensionalen Schutzberei-
chen 30, 32, welche sich mittels der Sensoreinheit 12
Uberwachen lassen. Die Definition der Schutzberei-
che 30, 32 geschieht vorzugsweise Uber die bereits
erwahnte Konfigurationseinheit 28. Die Schutzberei-
che 30, 32 lassen sich Uber die Konfigurationseinheit
28 vorzugsweise software-gestitzt manuell oder au-
tomatisiert einrichten.

[0065] Vorliegend werden mindestens zwei Schutz-
bereiche, ein erster Schutzbereich 30 und ein zwei-
ter Schutzbereich 32, von der Vorrichtung 10 einge-
richtet. Der erste Schutzbereich 30 dient im Wesent-
lichen der Uberwachung der Maschine 24, ob diese
ihren tatsachlich programmierten Arbeitsbereich 48
einhalt. Dieser erste Schutzbereich 30 hat einen ers-
ten Abstand 50 von der Maschine 24 und umgibt die-
se zumindest teilweise. Der erste Abstand 50 wird,
wie in den Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt, von einer in-
neren, der Maschine 24 zugewandten Grenze 51 des
ersten Schutzbereichs 50 aus gemessen. Der zweite
Schutzbereich 32 dient im Wesentlichen der Uberwa-
chung, ob ein Fremdobjekt, beispielsweise eine Per-
son, sich von aufen der Maschine 24 nahert. Dieser
zweite Schutzbereich 32 hat einen zweiten Abstand
52 von der Maschine 24, welcher groler ist als der
erste Abstand 50 des ersten Schutzbereichs 30 von
der Maschine 24. Der zweite Schutzbereich 32 liegt
sozusagen also weiter auRen. Im Gegensatz zu dem
ersten Abstand 50 wird der zweite Abstand 52, wie in

2014.10.30

den Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt, von einer dul3eren,
von der Maschine 24 abgewandten Grenze 53 des
zweiten Schutzbereichs 52 aus gemessen. Sowohl
die Form als auch die Absténde 50, 52 der Schutz-
bereiche 30, 32 lassen sich je nach Anwendungsfall
variabel definieren. Dies ist, wie bereits erlautert, bei-
spielsweise mit Hilfe des Eingabemoduls 36 (siehe
Fig. 1) mdglich.

[0066] Die Sensoreinheit 12 {berwacht beide
Schutzbereiche 30, 32. Im Falle der in Fig. 3 gezeig-
ten Ausfihrungsform decken die von den Kamera-
einheiten 40a, 40b, 40c erzeugten Kamerabilder al-
so die beiden Schutzbereiche 30, 32 ab. Die Schutz-
bereiche 30, 32 liegen also mit anderen Worten in-
nerhalb des Uberwachungsbereichs 14. Mit Hilfe der
Auswerteeinheit 26 werden die Kamerabilder ausge-
wertet, um zu detektieren, ob ein Maschinenelement
der Maschine 24 in den ersten Schutzbereich 30 ein-
dringt, und/oder ob ein Fremdobjekt von auRenin den
zweiten Schutzbereich 32 eindringt. Sollte eines die-
ser Ereignisse eintreten, 16st die Auswerteeinheit 26
die sicherheitsrelevante Funktion aus, wodurch die
Maschine in einen sicheren Zustand gebracht wird.

[0067] Im Gegensatz zu den bisher bekannten Si-
cherheitssystemen dieser Art detektiert die Vorrich-
tung 10 also nicht nur, ob ein Fremdobjekt sich von
aullen dem gefahrlichen Arbeitsbereich 48 der Ma-
schine 24 nahert, sondern auch ob die Maschine 24
selbst ihren programmierten Arbeitsbereich 48 ein-
héalt. Da insbesondere die letztgenannte Uberpriifung
von den bisher bekannten Sicherheitssystemen nicht
ausgefuhrt wird, missen die in diesen Systemen defi-
nierten Schutzrdume (welche dem zweiten Schutzbe-
reich 32 entsprechen) in einem weiteren Abstand von
der Maschine 24 definiert werden, als dies vorliegend
der Fall sein kann. Da die Maschine 24 in diesen Sys-
temen Ublicherweise selbst nicht auf Einhaltung ihres
programmierten Arbeitsbereichs 48 (iberwacht wird,
wird der Sicherheitsabstand (S = K:(t; +ty) + C + Z)
Ublicherweise von dem maximal mdglichen Arbeits-
bereich der Maschine 24 aus gemessen, welchen die
Maschine theoretisch erreichen kénnte. Dieser ma-
ximal mdgliche Arbeitsbereich ist in Fig. 4 mit der
Bezugsziffer 48' gekennzeichnet. Ohne die zusatzli-
che Uberwachung der Maschine 24 selbst, miisste
der Schutzbereich 32 also ausgehend von dem ma-
ximal méglichen Arbeitsbereich 48' den zusatzlichen
Sicherheitsabstand einhalten, welcher in Fig. 4 mit
der Bezugsziffer 54' angedeutet ist und geman obi-
ger, genormter Formel berechnet wird. Der Schutz-
bereich 32 musste danach also wesentlich weiter au-
Ren liegen, also einen gréReren Abstand von der Ma-
schine 24 aufweisen, als dies in Fig. 4 gezeigt ist.

[0068] Da vorliegend jedoch ein zweiter Schutzbe-
reich 30 (erster Schutzbereich 30 genannt) eingerich-
tet ist, der den Arbeitsbereich 48 der Maschine 24
Uberwacht, lasst sich der Gesamtabstand 52 (zwei-
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ter Abstand 52 genannt) der AulRengrenze 53 des
Schutzbereichs 32 von der Maschine 24 verringern,
ohne dass dies EinbufRen fir die Sicherheit zur Folge
hat. Da es sich nun durch die neue Sensoreinheit 12
detektieren Iasst, ob die Maschine 24 ungewollt ihren
programmierten Arbeitsbereich 48 verlasst, erscheint
eine Dimensionierung des Sicherheitsabstands 54'
ausgehend von dem technisch maximal mdglichen
Arbeitsbereich 48" der Maschine 24 nicht mehr not-
wendig. Der eingezeichnete Sicherheitsabstand 54
ist zwar vorzugsweise immer noch der gleiche Sicher-
heitsabstand wie der eingezeichnete Sicherheitsab-
stand 54', jedoch wird dieser vorliegend ausgehend
von dem tatsachlich programmierten Arbeitsbereich
48 und nicht von dem theoretisch maximal mdglichen
Arbeitsbereich 48' der Maschine 24 aus gemessen.

[0069] Die neue Vorrichtung 10 erméglicht also ei-
ne Reduzierung des Gesamtabstands zwischen dem
auleren Rand 53 des zweiten Sicherheitsbereichs
32 und der Maschine 24. Genauer gesagt entspricht
diese Abstandsreduzierung der Differenz zwischen
technisch maximal moéglichem Arbeitsbereich 48' der
Maschine 24 und tatsachlich programmiertem Ar-
beitsbereich 48 der Maschine 24. Dieser Platzgewinn
ist in Fig. 4 mit d angedeutet.

[0070] Die Abstandsreduzierung, welche wie bereits
erwahnt, mit der erfindungsgemafen Vorrichtung 10
ohne Sicherheitseinbufien mdglich ist, erweist sich
insbesondere in Produktionshallen, wo eine Vielzahl
von automatisiert arbeitenden Maschinen aufgestellt
sind, als Uberaus vorteilhaft. Da sich der Uberwa-
chungsbereich jeder einzelnen Maschine dadurch je-
weils insgesamt verkleinern Iasst, ermdglicht dies
eine Anordnung mehrerer automatisiert arbeitender
Maschinen in relativ geringen Abstdnden zueinander.

[0071] Die Differenz zwischen dem zweiten Ab-
stand 52 und dem ersten Abstand 50 entspricht dem
oben berechneten Sicherheitsabstand S (54). Beide
Schutzbereiche haben vorzugsweise eine Breite 56,
welche zumindest der angenommenen Eindringtiefe
C aus obiger Formel entspricht. Die Breite des ers-
ten Schutzbereichs 30 (gemessen in Radialrichtung)
entspricht vorzugsweise der Differenz aus technisch
maximal mdglichem Arbeitsbereich 48' der Maschine
24 und tatsachlich programmiertem Arbeitsbereich
48 der Maschine 24.

[0072] Anstelle einer manuellen Definition der Si-
cherheitsbereiche 30, 32 bzw. einer manuellen Defi-
nition von deren Abstanden 50, 52 von der Maschine
24, kann dies auch automatisch geschehen. Die Kon-
figurationseinheit 28 kann hierzu mit der Maschinen-
steuerung 58 gekoppelt sein, wie dies in Fig. 2 sche-
matisch dargestellt ist. Dies ermdglicht es, den ers-
ten Schutzbereich 30 anhand der Parameter festzu-
legen, welche zur Bewegungssteuerung der Maschi-
ne 24 verwendet werden. Hieraus konnte beispiels-
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weise eine Gestalt der Schutzbereiche 30, 32 entste-
hen, wie diese in Fig. 5 angedeutet ist. In dem darin
gezeigten Beispiel bewegt sich die Maschine 24 nur
innerhalb des gestrichelt angedeuteten Bewegungs-
radius 60. Ein Verschwenken der Maschine 24 au-
Rerhalb dieses Bewegungsradius 60 ist nicht vorge-
sehen. Der erste und der zweite Schutzbereich 30,
32 kénnen daher aufderhalb des Bewegungsradius
60 sehr nahe an der Maschine 24 vorbeiverlaufen.
Die sogenannten ersten und zweiten Absténde 50,
52 sind damit variabel. Wird die Bewegung der Ma-
schine 24 umprogrammiert, so hatte dies bei einer
Kopplung der Konfigurationseinheit 28 mit der Ma-
schinensteuerung 48 automatisch eine Neu-Definiti-
on der Schutzbereiche 30, 32 an den neuen tatsach-
lich programmierten Arbeitsbereich 48 der Maschi-
ne 24 zur Folge, ohne dass dies vom Bediener um-
programmiert werden muss. Da der Sicherheitsab-
stand zwischen dem zweiten und dem ersten Schutz-
bereich 32, 30 normiert vorgegeben ist, muss oh-
nehin nur der erste Schutzbereich 30 an den neu
programmierten Arbeitsbereich 48 der Maschine 24
angepasst werden, da die Anpassung des zweiten
Schutzbereichs 32 automatisch in Abhangigkeit vom
ersten Schutzbereich 30 geschieht.

[0073] Es versteht sich, dass die beiden Schutzbe-
reiche 30, 32 je nach Anwendungsfall natirlich auch
von der runden oder halbrunden Form abweichen
kdnnen. Sie kénnen beispielsweise auch eckig aus-
gestaltet sein. Vorzugsweise sind diese jedoch je-
weils als dreidimensionale Rdume ausgestaltet, de-
ren Dicke zumindest der Eindringtiefe C entspricht.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zum Absichern eines Uberwa-
chungsbereichs (14), in welchem eine automatisiert
arbeitende Maschine (24) angeordnet ist, mit einer
Sensoreinheit (12) zur Uberwachung des Uberwa-
chungsbereichs (14), mit einer Konfigurationseinheit
(28) zur Definition von zumindest einem ersten und
einem zweiten Schutzbereich (30, 32), und mit einer
Auswerteeinheit (26) zum Ausldsen einer sicherheits-
relevanten Funktion,
wobei der erste Schutzbereich (30) einen ersten Ab-
stand (50) von der Maschine (24) hat, und der zweite
Schutzbereich (32) einen zweiten, groReren Abstand
(52) von der Maschine (24) hat als der erste Schutz-
bereich (32), und
wobei die Sensoreinheit (12) beide Schutzbereiche
(30, 32) Giberwacht und die Auswerteeinheit (26) so-
wohl auswertet, ob ein Maschinenelement der Ma-
schine (24) in den ersten Schutzbereich (30) ein-
dringt, als auch ob ein Fremdobjekt in den zwei-
ten Schutzbereich (32) eindringt, und dazu eingerich-
tet ist, die sicherheitsrelevante Funktion auszuldsen,
wenn zumindest eines dieser Ereignisse eintritt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der erste
Schutzbereich (30) in Abhangigkeit eines tatsachlich
programmierten Arbeitsbereichs (48) der Maschine
(24) definiert ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
zweite Schutzbereich (32) in Abhangigkeit des ers-
ten Schutzbereichs (30) definiert ist und die Differenz
zwischen dem zweiten und ersten Abstand (52, 50)
ein definierter Sicherheitsabstand ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei der definier-
te Sicherheitsabstand zumindest abhangig von einer
geschatzten Annaherungsgeschwindigkeit eines sich
an die Maschine (24) anndhernden Fremdobijekts,
von einer Abschaltzeit der Maschine (24) und von ei-
ner Reaktionszeit der Sensoreinheit (12) ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
wobei die Konfigurationseinheit (28) ein Eingabemo-
dul (36) zur Definition des ersten und/oder des zwei-
ten Schutzbereichs (30, 32) aufweist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei Bewegungen der Maschine (24) von einer
Maschinensteuerung (58) gesteuert werden, und wo-
bei die Konfigurationseinheit (28) mit der Maschinen-
steuerung (58) gekoppelt ist, um den ersten Schutz-
bereich (30) anhand von Parametern festzulegen,
welche zur Bewegungssteuerung der Maschine (24)
verwendet werden.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die sicherheitsrelevante Funktion ein Abschal-
ten der Maschine (24) oder, wenn ein Eindringen der
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Maschine (24) in den ersten Schutzbereich (30) de-
tektiert wird, eine adaptive Anpassung des zweiten
Schutzbereichs (32), insbesondere des zweiten Ab-
stands (52), zur Folge hat.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei der erste und der zweite Schutzbereich
(30, 32) imaginare, dreidimensionale Schutzbereiche
sind, die zumindest teilweise die Maschine (24) um-
geben.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die Sensoreinheit (12) ein mehrkanalig-redun-
dantes, multiokulares Kamerasystem (16) aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Sen-
soreinheit (12) dazu eingerichtet ist, einen Entfer-
nungswert zu ermitteln, der fir die rdumliche La-
ge von zumindest einem Fremdobjekt reprasenta-
tiv ist, wobei der Entfernungswert durch ein Lauf-
zeitmessverfahren und/oder durch einen stereosko-
pischen Vergleich zweier Kamerabilder ermittelt wird.

11.  Verfahren zum Absichern eines Uberwa-
chungsbereichs (14), in welchem eine automatisiert
arbeitende Maschine (24) angeordnet ist, mit den
Schritten:

— Bereitstellen einer Sensoreinheit (12) zur Uberwa-
chung des Uberwachungsbereichs (14),

— Definition von zumindest einem ersten und einem
zweiten virtuellen Schutzbereich (30, 32), wobei der
erste Schutzbereich (30) einen ersten Abstand (50)
von der Maschine (24) hat, und der zweite Schutzbe-
reich (32) einen zweiten, grofkeren Abstand (52) von
der Maschine (24) hat als der erste Schutzbereich
(30),

— Uberwachung beider Schutzbereiche (30, 32) mit
der Sensoreinheit (12),

— Detektieren, ob ein Maschinenelement der Maschi-
ne (24) in den ersten Schutzbereich (30) eindringt,
und ob ein Fremdobjekt in den zweiten Schutzbereich
(32) eindringt, und

— Auslosen einer sicherheitsrelevanten Funktion,
wenn detektiert wird, dass ein Maschinenelement
der Maschine (24) in den ersten Schutzbereich (30)
eindringt und/oder ein Fremdobjekt in den zweiten
Schutzbereich (32) eindringt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der ers-
te Schutzbereich (30) in Abh&ngigkeit eines tatsach-
lich programmierten Arbeitsbereichs (48) der Maschi-
ne (24) definiert wird, und wobei der zweite Schutzbe-
reich (32) in Abhangigkeit des ersten Schutzbereichs
(30) definiert wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei die
Differenz zwischen dem zweiten und ersten Abstand
(52, 50) ein definierter Sicherheitsabstand ist, wel-
cher zumindest abhangig von einer geschatzten An-
naherungsgeschwindigkeit eines sich an die Maschi-
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ne (24) annahernden Fremdobjekts, von einer Ab-
schaltzeit der Maschine (24) und von einer Reakti-
onszeit der Sensoreinheit (12) ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
13, ferner mit den Schritten:
— Steuern von Bewegungen der Maschine (24) mittels
einer Maschinensteuerung (58),
— Festlegen des ersten Schutzbereichs (30) anhand
von Parametern, welche zur Bewegungssteuerung
der Maschine (24) verwendet werden.

15. Computerprogrammprodukt mit einem Daten-
trager, auf dem ein Programmcode gespeichert ist,
der dazu ausgebildet ist, ein Verfahren mit den Ver-
fahrensschritten nach einem der Anspriiche 11 bis
14 auszufiihren, wenn der Programmcode auf einer
Auswerteeinheit fir eine Vorrichtung (10) nach einem
der Anspriche 1 bis 10 ausgefihrt wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1

24

Fig. 2
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