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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Absichern eines gefahrlichen Arbeitsbereichs einer
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(57) Zusammenfassung: Zum Absichern eines gefahrlichen
Arbeitsbereichs (24) einer automatisiert arbeitenden Maschi-
ne (22) liefert eine Sensoreinheit (12) in definierten Zeitin-
tervallen jeweils ein aktuelles 3D Bild von dem Arbeitsbe-
reich (24). Eine Auswerteeinheit (18) beinhaltet einen fehler-
sicheren Fremdobjektdetektor (50), einen Klassifizierer (54),
einen Personenfolger (66) und einen Vergleicher (68). Der
Fremdobjektdetektor (50) erzeugt in Abhangigkeit von dem
jeweils aktuellen 3D Bild und in Abh&ngigkeit von einem defi-
nierten Schutzbereich (30) ein erstes Signal mit einer ersten
Positionsinformation, die fiir die Position eines Fremdobjekts
in dem Schutzbereich (30) reprasentativ ist. Der Klassifizie-
rer (54) versucht, das Fremdobjekt als Person (34) zu iden-
tifizieren. Der Personenfolger (66) verfolgt die identifizierte
Person (34) Uber eine Serie von jeweils aktuellen 3D Bildern
und bestimmt nach jedem neuen 3D Bild eine zweite Posi-
tionsinformation, die die aktuelle Position der identifizierten
Person (34) reprasentiert. Wenn die Position des Fremdob-
jekts gemaf der ersten Positionsinformation und die Positi-
on der identifizierten Person verschieden voneinander sind,
wird ein Steuersignal zum Anhalten der Maschine (22) er-
zeugt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Absichern eines ge-
fahrlichen Arbeitsbereichs einer automatisiert arbei-
tenden Maschine. Insbesondere betrifft die Erfindung
ein Verfahren und eine Vorrichtung, bei denen ein je-
weils aktuelles 3D Bild von dem Arbeitsbereich auf-
genommen und ausgewertet wird, um eine Gefahr fur
Personen, die in den Arbeitsbereich eintreten, zu ver-
meiden.

[0002] Traditionell werden die Gefahrenbereiche
von automatisiert arbeitenden Maschinen mit me-
chanischen Absperrungen in Form von Schutzzgu-
nen und Schutztiren und mithilfe 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 aufwandig, und die Schutzeinrichtungen
bendtigen viel Platz um eine gefahrliche 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.

[0003] Um diese Nachteile zu vermeiden, gibt es
seit einiger Zeit Bemihungen, die Absicherung
des gefahrlichen Arbeitsbereichs einer automatisiert
arbeitenden Maschine mithilfe von Kamerasyste-
men und geeigneter Bildverarbeitung zu realisieren.
EP 1 543 270 B1 beschreibt ein solches System mit
zumindest zwei Kameras, die zyklisch Bilder von dem
gefahrlichen Arbeitsbereich liefern. Die Bilder der Ka-
meras werden mit zumindest zwei algorithmisch un-
terschiedlichen Verfahren analysiert, wobei die ge-
fahrliche Arbeitsbewegung der Maschine angehalten
wird, wenn zumindest eines der beiden Verfahren ei-
ne Fremdobjektdetektion in einem zuvor definierten
Schutzbereich liefert. Jedes der beiden Analysever-
fahren erzeugt 3D Informationen aus den Bildern der
Kameras, so dass mithilfe der Verfahren die Position
von Objekten in dem definierten Schutzbereich fest-
gestellt werden kann. Eine grof3e Herausforderung
an solche Verfahren und Vorrichtungen besteht darin,
dass die ohnehin schon komplexe Bildverarbeitung
fehlersicher im Sinne einschlagiger Normen zur Ma-
schinensicherheit realisiert sein muss, insbesondere
EN 954-1 (veraltet), EN ISO 13849-1 und IEC 61508,
damit eine solche Vorrichtung tatsachlich auch zur
Absicherung einer gefahrlichen Maschine eingesetzt
werden kann. Ein Versagen der Vorrichtung selbst
darf nicht dazu fUhren, dass die Absicherung der Ma-
schine verloren geht. Als fehlersicher in diesem Sin-
ne gilt im folgenden daher eine Vorrichtung, die zu-
mindest die Kategorie 3 gemall EN 954-1, SIL2 ge-

2013.09.19

maf IEC 61508 und/oder den Performance Level PL
(d) gemanr EN ISO 13849 erreicht.

[0004] Das aus EP 1 543 270 B1 bekannte Ver-
fahren und eine entsprechende Vorrichtung kénnen
dies leisten und haben sich in praktischen Einsat-
zen bereits bewahrt. Allerdings kann die bekannte
Vorrichtung bislang lediglich detektieren, ob sich ein
Fremdobjekt in einem zuvor definierten Schutzbe-
reich befindet, um in Abhangigkeit davon eine gefahr-
liche Maschinenbewegung abzubremsen oder anzu-
halten. Eine Mensch-Maschine-Interaktion in unmit-
telbarer Nachbarschaft von Mensch und Maschine
sowie eine flexible Anpassung an wechselnde Be-
triebssituationen und/oder in Abhangigkeit von der
Art des Fremdobjekts sind mit der bekannten Vorrich-
tung nicht ohne weiteres mdglich. Es besteht daher
der Wunsch, das bekannte Verfahren und die ent-
sprechende Vorrichtung weiterzuentwickeln, um ins-
besondere eine Mensch-Roboter-Kollaboration (Hu-
man Robot Interaction) innerhalb des geféhrlichen
Arbeitsbereichs eines Roboters zu ermdglichen. Bei-
spielsweise ist es wiinschenswert, dass sich ein
Mensch im prinzipiell gefahrlichen Arbeitsbereich des
Roboters aufhalten kann, wahrend der Roboter arbei-
tet, um die Bearbeitungsprozesse des Roboters vor
Ort zu Uberwachen oder um ein Werkstick gleich-
zeitig oder wechselweise mit dem Roboter zu bear-
beiten. Trotzdem muss weiterhin sichergestellt sein,
dass der Mensch durch Arbeitsbewegungen des Ro-
boters nicht verletzt wird.

[0005] DE 102007 007 576 A1 schlagt ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Absichern des geféhrlichen
Arbeitsbereichs eines Roboters vor, wobei ein 3D Bild
von dem Arbeitsbereich erstellt und einer Person, die
sich innerhalb des Arbeitsbereichs aufhalt, ein kine-
matisiertes Menschenmodell zugeordnet wird. Das
3D Bild wird dahingehend analysiert, ob der Ist-Zu-
stand des Arbeitsbereichs von einem Soll-Zustand
des Arbeitsbereichs abweicht, wobei die Sollposition
der Person uber das kinematisierte Menschenmodell
bertcksichtigt wird. Dieses Verfahren und die ent-
sprechende Vorrichtung sollen eine Mensch-Robo-
ter-Kollaboration ermdglichen. Aufgrund des Soll-Ist-
Vergleichs muss sich eine Person im Arbeitsbereich
des Roboters allerdings genau so bewegen, wie es
dem Soll-Zustand in dem kinematisierten Menschen-
modell entspricht. Eine entsprechende Modellbildung
erscheint aufwandig, und sie begrenzt in jedem Fall
die Flexibilitat, da eine Anpassung an neue Betriebs-
situationen jeweils eine neue Modellbildung erfordert.
Darilber hinaus schlagt DE 10 2007 007 576 A1 zwar
die Verwendung von Scannern als Sensoreinheiten
vor, die eine Einfehlersicherheit gemal Kategorie
3 der EN 954-1 aufweisen. Ferner wird eine zykli-
sche oder kontinuierliche Uberpriifung der Funktions-
tlchtigkeit der Sensoreinheiten vorgeschlagen, und
die Bewegungen des Roboters wahrend der Uber-
prufungsphase sollen in sicherer Technik Gberwacht
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werden, wie zum Beispiel durch redundante Erfas-
sung und Auswertung der Achsstellungen des Robo-
tersystems. DE 10 2007 007 576 A1 enthalt jedoch
keinen Hinweis darauf, dass die Auswertung der 3D
Bilder und die zugrunde liegende Modellbildung die
fur eine Absicherung von gefahrlichen Arbeitsberei-
chen erforderliche Fehlersicherheit bieten kénnen.

[0006] DE 10 2005 003 827 A1 offenbart eine &hn-
liche Vorrichtung und ein entsprechendes Verfahren
zur Interaktion zwischen einem Menschen und einem
Roboter, wobei auch hier ein modellbasierter Ansatz
vorgeschlagen wird. Das beschriebene Verfahren er-
scheint sehr rechenintensiv und komplex, und es ist
daher zweifelhaft, ob die fur den beabsichtigten Ein-
satzzweck erforderliche Fehlersicherheit und Reakti-
onsgeschwindigkeit mit heutigen Rechnerleistungen
erreichbar sind.

[0007] DE 10 2009 031 804 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Objekterkennung und Objektverfolgung.
DE 10 2006 048 166 A1 beschreibt ein Verfahren zur
Beobachtung einer Person in einem industriellen Um-
feld. In beiden Fallen wird eine Mensch-Maschine-In-
teraktion als ein mdgliches Anwendungsgebiet vor-
geschlagen. Keines der Verfahren bietet jedoch die
fur diesen Einsatzzweck benétigte Fehlersicherheit.

[0008] DE 20 2004 020 863 U1 beschreibt eine Vor-
richtung zur Absicherung eines geféhrlichen Arbeits-
bereichs einer Maschine, wobei die Vorrichtung ei-
nerseits Lichtgitter beinhaltet, die das Eintreten einer
Person in den Arbeitsbereich mit einer hohen Fehler-
sicherheit detektieren. AulRerdem beinhaltet die Vor-
richtung einen Laserscanner, der den Arbeitsbereich
hinter den Lichtgittern in einer horizontalen Ebene
abtastet. Der Laserscanner ist dazu ausgebildet, die
Position eines erfassten Objekts zu bestimmen. Die
Lichtgitter und der Laserscanner sind derart gekop-
pelt, dass ein Maschinenstopp erfolgt, wenn ein Licht-
gitter unterbrochen wurde und der Laserscanner im
Folgenden kein Fremdobjekt in einem als weniger ge-
fahrlich eingestuften Teilbereich des Arbeitsbereichs
detektiert.

[0009] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufga-
be der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung der eingangs genannten Art anzuge-
ben, die auf mdglichst einfache und effiziente Wei-
se den flexiblen Aufenthalt von Personen in dem ge-
fahrlichen Arbeitsbereich einer automatisiert arbei-
tenden Maschine ermdglichen, wobei die fiir eine sol-
che Anwendung erforderliche Absicherung der Ma-
schine und die erforderliche Fehlersicherheit gewahr-
leistet sind.

[0010] Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung
wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Absi-
chern eines gefahrlichen Arbeitsbereichs einer au-
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tomatisiert arbeitenden Maschine geldst, mit den

Schritten:
— Bereitstellen von zumindest einer Sensoreinheit,
die in definierten Zeitintervallen jeweils ein aktuel-
les 3D Bild von dem Arbeitsbereich liefert,
— Definieren von zumindest einem Schutzbereich
in dem Arbeitsbereich,
— Zyklisches Uberwachen des Schutzbereichs
mithilfe eines fehlersicheren Fremdobjektdetek-
tors, der in Abhéngigkeit von dem jeweils aktuel-
len 3D Bild und dem definierten Schutzbereich ein
erstes Signal erzeugt, wenn ein Fremdobjekt in
dem Schutzbereich detektiert wird, wobei das ers-
te Signal eine erste Positionsinformation beinhal-
tet, die fir eine Position des Fremdobjekts in dem
Schutzbereich reprasentativ ist,
— Zyklisches Klassifizieren des Fremdobjekts in
dem Schutzbereich mithilfe eines Klassifizierers,
wobei der Klassifizierer ein zweites Signal er-
zeugt, wenn das Fremdobjekt als eine Person
identifiziert wird, und wobei die Maschine in Ab-
héangigkeit von dem ersten und zumindest dem
zweiten Signal betrieben wird,
— Verfolgen der identifizierten Person Uber eine
Serie von den jeweils aktuellen 3D Bildern mithil-
fe eines Personenfolgers, wobei der Personenfol-
ger nach jedem neuen 3D Bild eine zweite Positi-
onsinformation bestimmt, die eine aktuelle Positi-
on deridentifizierten Person in dem Schutzbereich
reprasentiert,
— Vergleichen der ersten und zweiten Positionsin-
formationen, wobei die Maschine angehalten wird,
wenn die Position des Fremdobjekts gemaR der
ersten Positionsinformation und die Position der
identifizierten Person gemafR der zweiten Positi-
onsinformation verschieden voneinander sind.

[0011] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung zum Absi-
chern eines gefahrlichen Arbeitsbereichs einer auto-
matisiert arbeitenden Maschine geldst, mit zumindest
einer Sensoreinheit, die in definierten Zeitintervallen
jeweils ein aktuelles 3D Bild von dem Arbeitsbereich
liefert, mit einer Konfigurationseinheit zum Definie-
ren von zumindest einem Schutzbereich in dem Ar-
beitsbereich, und mit einer Auswerteeinheit, die einen
fehlersicheren Fremdobjektdetektor, einen Klassifi-
zierer, einen Personenfolger, einen Vergleicher und
eine Ausgangsstufe aufweist, wobei der Fremdob-
jektdetektor dazu ausgebildet ist, in Abhangigkeit von
dem jeweils aktuellen 3D Bild und dem definierten
Schutzbereich zyklisch ein erstes Signal zu erzeu-
gen, wenn ein Fremdobjekt in dem Schutzbereich ist,
wobei das erste Signal eine erste Positionsinformati-
on beinhaltet, die fur eine Position des Fremdobjekts
in dem Schutzbereich reprasentativ ist, wobei der
Klassifizierer dazu ausgebildet ist, zyklisch ein zwei-
tes Signal zu erzeugen, wenn das Fremdobjekt als
eine Person identifiziert ist, wobei der Personenfol-
ger dazu ausgebildet ist, die identifizierte Person tber
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eine Serie von den jeweils aktuellen 3D Bildern zu
verfolgen und nach jedem neuen 3D Bild eine zweite
Positionsinformation zu bestimmen, die eine aktuelle
Position der identifizierten Person in dem Schutzbe-
reich reprasentiert, wobei der Vergleicher dazu aus-
gebildet ist, die erste und zweite Positionsinformati-
on zu vergleichen und in Abhéngigkeit davon ein drit-
tes Signal zu erzeugen, und wobei die Ausgangsstu-
fe dazu ausgebildet ist, ein Steuersignal zum Anhal-
ten der Maschine in Abhéngigkeit von dem zweiten
und in Abhangigkeit von dem dritten Signal zu erzeu-
gen, wobei das Steuersignal dazu ausgebildet ist, die
Maschine anzuhalten, wenn die Position des Frem-
dobjekts gemalR der ersten Positionsinformation und
Position der identifizierten Person gemaR der zweiten
Positionsinformation verschieden voneinander sind.

[0012] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das neue
Verfahren und die neue Vorrichtung mithilfe ei-
nes Computerprogrammprodukts mit Programmcode
realisiert werden, der dazu ausgebildet ist, das
genannte Verfahren auszufihren, wenn der Pro-
grammcode auf der Auswerteeinheit ausgefuhrt wird.
Dementsprechend sind der Fremdobjektdetektor, der
Klassifizierer, der Personenfolger und der Verglei-
cher in bevorzugten Ausflhrungsbeispielen in Form
von Softwaremodulen realisiert, die in der Auswerte-
einheit automatisch ausgefiihrt werden.

[0013] Das neue Verfahren und die neue Vorrich-
tung verwenden einen fehlersicheren Fremdobjekt-
detektor, der immer dann ein definiertes erstes Si-
gnal erzeugt, wenn sich ein Fremdobjekt in einem
zuvor definierten Schutzbereich innerhalb des ab-
zusichernden Arbeitsbereichs befindet. In bevorzug-
ten Ausflihrungsbeispielen ist ein Fremdobjekt in die-
sem Sinne jede Person und jeder Gegenstand, die
sich im definierten Schutzbereich befinden. In diesen
Ausflhrungsbeispielen muss ein definierter Schutz-
bereich also ,leer” sein, damit es nicht zu einer Frem-
dobjektdetektion kommt. In anderen Ausfihrungsbei-
spielen ist es aber denkbar, bestimmte Objekte, die
bei der Definition des Schutzbereichs schon vorhan-
den waren, wie zum Beispiel ein Schaltschrank oder
ein Stutzpfeiler einer Werkhalle, als bekannte Ob-
jekte im Schutzbereich zu akzeptieren, so dass nur
Personen und Gegenstande als Fremdobjekte de-
tektiert werden, die bei der Definition des Schutzbe-
reichs noch nicht in diesem Schutzbereich vorhan-
den waren. In diesen Fallen kann der Fremdobjektde-
tektor die Fremdobjekte beispielsweise daran erken-
nen, dass sie in einem zum Vergleich herangezoge-
nen Referenzbild nicht vorhanden waren.

[0014] In den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen
ist der Fremdobjektdetektor lediglich in der Lage, die
Existenz und die Position eines Fremdobjekts in dem
Schutzbereich zu detektieren und zu bestimmen. Er
ist hingegen nicht in der Lage, das detektierte Frem-
dobjekt hinsichtlich seiner individuellen Eigenschaf-
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ten genauer zu klassifizieren, insbesondere zu ent-
scheiden, ob es sich um eine Person, um ein Werk-
stick fur die Maschine oder um eine sonstigen Ge-
genstand handelt. Allerdings ist der Fremdobjektde-
tektor fehlersicher im Sinne der obigen Definition rea-
lisiert. In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist
der Fremdobjektdetektor mithilfe von zwei diversi-
tér-redundanten 3D Analyseverfahren realisiert, wie
dies in der eingangs genannten EP 1 543 270 B1
beschrieben ist. In dem bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel kommen zwei verschiedene Szenenanalyse-
verfahren zum Einsatz, mit denen jeweils Bildpaa-
re eines Stereokamerasystems ausgewertet werden.
In einem anderen Ausfiihrungsbeispiel kann ein 3D
Bildauswerteverfahren fiir das Bildpaar eines Ste-
reokamerasystems mit einem Laufzeitmessverfahren
eines Scanners und/oder einer 3D Laufzeitkamera
kombiniert sein. Darliber hinaus kann der Fehlerde-
tektor auch mit anderen Sensoreinheiten und/oder
Kombinationen von Sensoreinheiten realisiert sein,
die eine fehlersichere Positionsinformation fir ein im
Schutzbereich detektiertes Fremdobjekt liefern.

[0015] Darliber hinaus verwenden das neue Verfah-
ren und die neue Vorrichtung einen Klassifizierer und
einen Personenfolger. Der Klassifizierer ist in der La-
ge, zu entscheiden, ob ein detektiertes Fremdobjekt
im Schutzbereich eine Person ist oder nicht. Der Per-
sonenfolger verfolgt die Position einer identifizierten
Person lber eine Serie der in den definierten Zeitin-
tervallen aufgenommenen 3D Bilder, und er ist somit
in der Lage, zu jedem aktuellen 3D Bild die Positi-
on der identifizierten Person zu bestimmen. Da der
Personenfolger fir ,seine” Positionsbestimmung die
Identifikation der Person voraussetzt, kann die zweite
Positionsinformation verschieden von der ersten Po-
sitionsinformation sein.

[0016] Genau hier setzt ein Teilaspekt der Erfin-
dung an. AnschlieRend vergleicht der Vergleicher
namlich die erhaltenen Positionsinformationen, d. h.
er vergleicht die fehlersicher bestimmte Positions-
information fur das nicht-identifizierte Fremdobjekt
und die weitere Positionsinformation der identifizier-
ten Person. Letztere muss aufgrund der Erfindung
nicht zwingend als fehlersichere Positionsinformation
vorliegen, da die Maschine schon angehalten wird,
wenn die fehlersicher bestimmte Position des Frem-
dobjekts und die zweite Positionsinformation unter-
schiedliche Positionen reprasentieren. Mit anderen
Worten dient der fehlersichere Fremdobjektdetektor
bei dem neuen Verfahren und der neuen Vorrichtung
unter anderem dazu, die zweite Positionsinformati-
on anhand einer fehlersicheren Referenz zu verifizie-
ren. Aufgrund des Vergleichs ist dann auch die zwei-
te personenbezogene Positionsinformation fehlersi-
cher, selbst der Klassifizierer und der Personenfol-
ger fur sich genommen nicht fehlersicher sind, da ein
Fehler bei der Bestimmung der zweiten Positionsin-
formation aufgrund des Vergleichs dazu fuhrt, dass
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die gefahrliche Maschine in einen sicheren Zustand
gebracht wird.

[0017] Die Detektion eines Fremdobjekts innerhalb
eines definierten Schutzbereichs und die fehlersiche-
re Bestimmung seiner Position ist zwar schon ei-
ne anspruchsvolle Aufgabe. Eine fehlersichere Klas-
sifizierung und Positionsbestimmung flr eine zuvor
identifizierte Person stellt jedoch noch héhere An-
forderungen an Rechenleistung, und eine fehlersi-
chere Implementierung ist zumindest bislang nicht
bekannt. Durch die Kombination der fehlersicheren
Fremdobjektdetektion mit einer (ggf. nicht-fehlersi-
cheren) Klassifizierung und Personenverfolgung sind
die neue Vorrichtung und das neue Verfahren jedoch
in der Lage, die obengenannte Aufgabe zu I6sen. Die
Personenverfolgung macht es méglich, die Arbeits-
bewegung der gefahrlichen Maschine auch dann zu-
zulassen, wenn sich eine Person in dem Arbeitsbe-
reich befindet, vorausgesetzt, der aktuelle Abstand
zwischen der Person und der Maschine schlief3t ei-
ne unmittelbare Gefahrdung der Person immer noch
aus. Da beispielsweise Roboter haufig einen sehr
grof3en Arbeitsbereich bendtigen, der Roboter zu ei-
nem Zeitpunkt aber nur in einem Teil des gesamten
Arbeitsbereichs ist, ermdglicht die neue Kombinati-
on von Fremdobjektdetektor und (ggf. nicht-fehlersi-
cherem) Personenfolger eine insgesamt fehlersiche-
re und flexiblere Kollaboration. Dabei sind der Auf-
wand und die Kosten fir die praktische Realisierung
geringer als bei einer in allen Teilkomponenten feh-
lersicheren Realisierung. Die obengenannte Aufgabe
ist daher vollstédndig gel6st.

[0018] Dartber hinaus besitzen das neue Verfahren
und die neue Vorrichtung den Vorteil, dass der re-
chenintensive Klassifizierer und Personenfolger ohne
zusatzliche fehlersichernde Malinahmen implemen-
tiert werden kénnen, was sich vorteilhaft auf die Re-
aktionszeiten des neuen Verfahrens und der neuen
Vorrichtung auswirkt.

[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung wird die Maschine ferner angehalten, wenn
der Klassifizierer das Fremdobjekt nicht als Person
identifiziert, wobei die Maschine weiterbetrieben wer-
den kann, wenn der Klassifizierer das Fremdobjekt
als Person identifiziert.

[0020] In dieser Ausgestaltung nimmt der Klassifi-
zierer direkten Einfluss auf ein etwaiges Stillsetzen
der Maschine aus Sicherheitsgriinden, ndmlich wenn
das Fremdobjekt nicht als Person identifiziert wird.
In weiteren Ausgestaltungen kann es allerdings sein,
dass die Maschine aus anderen Griinden angehal-
ten wird, auch wenn der Klassifizierer das Fremdob-
jekt als Person identifiziert hat. Dies steht der hier
bevorzugten Ausgestaltung nicht entgegen, sondern
erganzt diese gegebenenfalls. Das Anhalten der Ma-
schine gemal der hiesigen Ausgestaltung erleich-

2013.09.19

tert es, einen fehlersicheren Betrieb auch bei Eintritt
von Personen in den Schutzbereich zu gewahrleis-
ten, da der verwendete Personenfolger die ldentifi-
kation einer Person voraussetzt. Wenn der Klassifi-
zierer das Fremdobjekt nicht als Person identifiziert,
kann es sich um eine Fehldetektion handeln, die aus
Sicherheitsgrinden nicht toleriert werden soll. Alter-
nativ ist es moglich, dass das detektierte Fremdob-
jekt keine Person ist, sondern beispielsweise ein Ge-
genstand, der in den Schutzbereich hineingefallen ist.
Auch ein solches Ereignis soll durch das neue Ver-
fahren und die entsprechende Vorrichtung nicht to-
leriert werden, da es die Sicherheit von Bedienper-
sonen im Arbeitsbereich gefdhrden kann. Beispiels-
weise ware es denkbar, dass ein nicht identifiziertes
Fremdobjekt die Bestimmung der ersten oder zweiten
Positionsinformation verfalscht oder dass eine Robo-
terbewegung erst aufgrund des nicht identifizierten
Fremdobjekts zu einer Gefahrensituation fiihrt. Die
vorliegende Ausgestaltung trégt daher dazu bei, die
Absicherung von Bedienpersonen im Arbeitsbereich
einer Maschine auf einfache Weise zu verbessern.
Dies gilt insbesondere, wenn die Maschine angehal-
ten wird, wenn ein zuvor bereits als Person identifi-
ziertes Fremdobjekt nach Erhalt eines aktuellen 3D
Bildes nicht mehr als Person identifiziert wird, was
beispielsweise der Fall sein kann, wenn eine Person
einen Gegenstand in den Arbeitsbereich hineintragt
und dort abstellt.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung besitzt der
Klassifizierer eine Personendatenbank mit Personen-
daten, die eine Anzahl ausgewahlter Personen cha-
rakterisieren, wobei die Maschine nur weiterbetrie-
ben wird, wenn der Klassifizierer das Fremdobjekt an-
hand der Personendaten als eine der ausgewahlten
Personen identifiziert.

[0022] In dieser Ausgestaltung erkennt der Klassi-
fizierer nicht nur, ob das Fremdobjekt im Schutzbe-
reich Uberhaupt eine Person ist, sondern der Klas-
sifizierer kann darlber hinaus erkennen, ob es sich
um eine definierte und bekannte Person handelt. Die-
se Ausgestaltung macht es mdéglich, die Bewegung
der Maschine in Abhangigkeit davon zu steuern, ob
etwa eine autorisierte Wartungs- oder Bedienperson
in den Schutzbereich eintritt oder eine nicht-autori-
sierte Person. Beispielsweise kann mit dieser Aus-
gestaltung das Einrichten eines Arbeitsablaufs durch
einen erfahrenen Maschinenbediener erleichtert wer-
den, wahrend der Eintritt einer unbekannten und/oder
nicht-autorisierten Person durch optische und/oder
akustische Warnsignale angezeigt und die Maschine
zur Vermeidung einer Gefédhrdung der unbekannten
Person angehalten wird. Diese Ausgestaltung kann
vorteilhaft kombiniert werden mit einer weiteren Aus-
gestaltung, wonach in dem Arbeitsbereich mehre-
re, rdumlich gestaffelte Schutzbereiche definiert sind.
Ein aulerer Schutzbereich kann dann zum Auslésen
eines Warn- oder Alarmsignals dienen, wahrend die
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Maschine noch weiterbetrieben werden kann und erst
beim Eintritt der unbekannten Person in einen inne-
ren Schutzbereich angehalten wird. Es versteht sich,
dass derartig gestaffelte Schutzbereiche auch in an-
deren vorteilhaften Ausgestaltungen zur Anwendung
kommen kénnen, insbesondere wenn der Eintritt ei-
ner Person in einen duReren Schutzbereich nicht zum
Anhalten der Maschine, sondern lediglich zu einer
verlangsamten Arbeitsbewegung fiihren soll und erst
der Eintritt in einen inneren Schutzbereich zum An-
halten flhrt.

[0023] In einer weiteren Ausgestaltung besitzt der
Klassifizierer eine Teiledatenbank mit Teiledaten, die
eine Anzahl ausgewahlter Teile charakterisieren, wo-
bei die Maschine weiterbetrieben wird, wenn der
Klassifizierer das Fremdobjekt anhand der Teileda-
ten als ein Teil identifiziert, das in den Schutzbereich
eindringen darf.

[0024] Diese Ausgestaltung ermdglicht ein vorteil-
haftes Muting und/oder Blanking, d. h. das Zuflhren
von Werkstlicken oder anderen Teilen, die im norma-
len Arbeitsablauf der Maschine bendtigt werden, oh-
ne die Maschine anhalten zu missen. Die Ausgestal-
tung bietet fir sich genommen bereits einen Vorteil,
sie kann jedoch auch mit der oben erwéhnten Ausge-
staltung kombiniert sein, wonach die Maschine ange-
halten wird, wenn der Klassifizierer das Fremdobjekt
nicht als Person identifiziert. Es versteht sich, dass
die Identifikation des Fremdobjekts als ein ausge-
wahltes Teil bei einer Kombination dieser Ausgestal-
tungen nicht zum Anhalten der Maschine fuhrt, wenn
das nicht als Person identifizierte Fremdobjekt eines
der ausgewahlten Teile ist. In einigen Ausfuhrungs-
beispielen erfolgt die Identifikation der Teile mithilfe
eines sogenannten Template Matching. Dabei wer-
den Bilder und/oder charakteristische Merkmale von
Bildern der ausgewahlten Teile mit entsprechenden
Bildern und/oder Merkmalen des detektierten Frem-
dobjekts verglichen. Liegt eine hinreichende Identitat
vor, gilt das Teil als identifiziert.

[0025] In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet
der Klassifizierer einen Korperteildetektor, mit des-
sen Hilfe eine Position von Kérperteilen der identifi-
zierten Person bestimmt wird.

[0026] In dieser Ausgestaltung ist der Klassifizierer
nicht nurin der Lage, eine Person als Ganzes zu iden-
tifizieren. Er ermdglicht dartiber hinaus auch die Iden-
tifikation von einzelnen Korperteilen, insbesondere
den GliedmalRen (Armen, Beinen und/oder den Han-
den). Die identifizierten Kérperteile machen es mog-
lich, die Positionsauflésung in Bezug auf die identifi-
zierte Person zu erhdhen, um so beispielsweise zu
erkennen, ob die Person ihren Arm in Richtung der
Maschine ausstreckt oder nicht. Die erh6hte Positi-
onsauflésung wird in bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen vorteilhaft verwendet, um einen zulassigen
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Mindestabstand zwischen der Person und der Ma-
schine zu bestimmen und zu Gberwachen. Dement-
sprechend tragt diese Ausgestaltung dazu bei, eine
"Sicherheitshille” um die Maschine herum zu mini-
mieren. Dies erleichtert eine direkte Mensch-Maschi-
ne-Kollaboration. Dabei profitiert der Kérperteildetek-
tor in gleicher Weise wie der Klassifizierer und der
Personenfolger von der Fehlersicherheit der Fremd-
objektdetektion, da die Position des Korperteils wei-
terhin mit der Position des detektierten Fremdobjekts
korrespondieren muss.

[0027] In einer weiteren Ausgestaltung sind der
Klassifizierer und/oder der Personenfolger nicht-feh-
lersicher ausgebildet.

[0028] In dieser Ausgestaltung erflillen der Klassifi-
zierer und/oder der Personenfolger fur sich genom-
men nicht die Anforderungen an die Fehlersicher-
heit, die das Verfahren und die Vorrichtung insge-
samt fur die oben beschriebene Anwendung erfll-
len missen. Beispielsweise erfiillen der Klassifizierer
und/oder Personenfolger jeweils fiir sich genommen
nicht die Anforderungen gemaf SIL2 und/oder PL(d),
obwohl das Verfahren und die Vorrichtung insgesamt
diese Anforderungen erfiillen. Die Ausgestaltung er-
mdglicht eine relativ kostengulinstige und hinsichtlich
der Verarbeitungsgeschwindigkeit schnelle Realisie-
rung mit kurzen Reaktionszeiten. Sie profitiert von
den oben erlauterten Vorteilen des neuen Verfahrens
und der neuen Vorrichtung in besonderem Mal3e.

[0029] In einer weiteren Ausgestaltung ist der Klassi-
fizierer inaktiv, bis der Fremdobjektdetektor ein Frem-
dobjekt im Schutzbereich detektiert.

[0030] In dieser Ausgestaltung gibt der Fremdob-
jektdetektor gewissermalien einen Trigger fir den
Start und die Ausflihrung des Klassifizierers und des
Personenfolgers. Solange sich kein Fremdobjekt im
Schutzbereich befindet, werden der Klassifizierer und
der Personenfolger nicht ausgefuhrt. Die Ausgestal-
tung besitzt den Vorteil, dass die hohe Rechenleis-
tung fur den Klassifizierer und Personenfolger nur ab-
gerufen werden muss, wenn sie zur Absicherung be-
nétigt wird. Solange sich kein Fremdobjekt in dem
Schutzbereich befindet, kann die Rechenleistung fur
andere Zwecke vorteilhaft genutzt werden, etwa um
den Fremdobjektdetektor mit einer héheren Aufl6-
sung und dementsprechend mit einer héheren Positi-
onsgenauigkeit zu betreiben. Darliber hinaus besitzt
diese Ausgestaltung den Vorteil, dass der Klassifizie-
rer bereits mit der bekannten Position des Fremdob-
jekts starten kann, was einen aufwandigen Suchalgo-
rithmus in dem Klassifizierer erspart. Dies tragt dazu
bei, die insgesamt bendtigte Rechenleistung zu mi-
nimieren und die Erkennungsrate des Klassifizierers/
Personenfolgers zu erhéhen.
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[0031] In einer alternativen Ausgestaltung ist es je-
doch auch denkbar, denn Klassifizierer und ggf. den
Personenfolger bereits laufen zu lassen, wenn noch
kein Fremdobjekt in dem Schutzbereich detektiert
wurde, um mdglichst frihzeitig Personen zu erken-
nen und gegebenenfalls den Zutritt in den Schutzbe-
reich "freizuschalten”.

[0032] In einer weiteren Ausgestaltung ist ein Min-
destabstand zu der Maschine definiert, wobei die Ma-
schine angehalten wird, wenn die identifizierte Per-
son im Schutzbereich naher an die Maschine heran-
kommt als der Mindestabstand.

[0033] Diese Ausgestaltung verbessert die Absiche-
rung, indem sie ein absolutes Kriterium fiir das An-
halten der Maschine definiert. Selbst wenn eine Per-
son aufgrund des neuen Verfahrens und der ent-
sprechenden Vorrichtung in dem Schutzbereich ist,
wird mit dieser Ausgestaltung sichergestellt, dass
ein minimaler Sicherheitsabstand zu der Maschine
stets eingehalten wird. In den bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispielen wird der jeweils aktuelle Abstand
zwischen der identifizierten Person und der Maschi-
ne in Abhangigkeit von einer aktuellen Maschinen-
position bestimmt. Bevorzugt erhélt die Auswerteein-
heit daher fehlersicher Daten, die die aktuelle Po-
sition der Maschine reprasentieren. Die fehlersiche-
re Maschinenposition kann in einigen Ausfuhrungs-
beispielen von einer fehlersicheren Maschinensteue-
rung bereitgestellt werden. In anderen Ausfiihrungs-
beispielen kann die aktuelle Maschinenposition mit-
hilfe eines — bevorzugt fehlersicheren — kameraba-
sierten Maschinenpositionsdetektors bestimmt wer-
den, dessen Funktionsweise beispielsweise derjeni-
gen des Fremdobjektdetektors entspricht. Ein Bei-
spiel fur einen kamerabasierten Maschinenpositions-
detektor istin WO 2008/014909 A1 beschrieben. Die
Ausgestaltung tragt dazu bei, eine enge Mensch-Ma-
schine-Interaktion zu ermdglichen.

[0034] In einer weiteren Ausgestaltung wird der Min-
destabstand in Abhangigkeit von der Maschinenbe-
wegung variiert.

[0035] In dieser Ausgestaltung erfolgt eine adapti-
ve Anpassung des Mindestabstandes in Abhangig-
keit von der Bewegungsbahn, in Abhangigkeit von
der Bewegungsgeschwindigkeit und/oder in Abhan-
gigkeit von weiteren Parametern, wie etwa der be-
wegten Masse der Maschine. Diese Ausgestaltung
ermdglicht eine noch engere Mensch-Maschine-In-
teraktion mit einer sehr flexiblen und situationsabhan-
gigen Absicherung.

[0036] In einer weiteren Ausgestaltung wird die Ma-
schine mit reduzierter Geschwindigkeit und/oder mit
einer veranderten Bewegungsbahn betrieben, wenn
das zweite Signal vorliegt.
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[0037] Das zweite Signal wird von dem Klassifizie-
rer erzeugt, wenn das Fremdobjekt in dem Schutzbe-
reich als eine Person identifiziert wird. GemalR dieser
Ausgestaltung fihrt die Identifizierung einer Person
dazu, dass die Maschine in einer Weise betrieben
wird, die an die Anwesenheit der Person im Arbeits-
bereich angepasst ist. Die abgesicherte Maschine re-
agiert auf die Anwesenheit der Person im Schutz-
bereich, ohne jedoch die automatisierte Bewegung
ganzlich einzustellen. Die Ausgestaltung tragt zu ei-
ner erhéhten Produktivitat bei, da unnétige Stopps in
der Arbeitsbewegung der Maschine vermieden wer-
den. Gleichzeitig begunstigt diese Ausgestaltung die
gewinschte Absicherung des geféahrlichen Arbeits-
bereichs zum Schutz von Personen.

[0038] 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
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0039] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

[0040] Fig. 1 eine vereinfachte schematische Dar-
stellung einer Sensoreinheit und einer Auswerteein-
heit der neuen Vorrichtung,

[0041] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Ausfiihrungsbeispiels der neuen Vorrichtung in einer
Draufsicht von oben, und

[0042] Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Erlauterung ei-
nes Ausflihrungsbeispiels des neuen Verfahrens.

[0043] In den Fig. 1 und Fig. 2 ist ein bevorzugtes
Ausfiihrungsbeispiel der neuen Vorrichtung in seiner
Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet.

[0044] Die Vorrichtung 10 beinhaltet zumindest ei-
ne Sensoreinheit 12, die dazu ausgebildet ist, in de-
finierten Zeitintervallen ein jeweils aktuelles 3D Bild
von dem gefahrlichen Arbeitsbereich einer automati-
siert arbeitenden Maschine zu liefern. In einem bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiel ist die Sensoreinheit 12
ein Stereo-Kamerasystem, das zumindest eine ers-
te Kamera 14 und eine zweite Kamera 16 aufweist.
Die Kameras 14, 16 liefern zwei leicht zueinander
versetzte Bilder von dem abzusichernden Arbeitsbe-
reich. Aufgrund des (bekannten) Versatzes der Ka-
meras 14, 16 zueinander und mit Hilfe trigonometri-
scher Beziehungen kann die Entfernung von der Sen-
soreinheit 12 zu Objekten in dem Arbeitsbereich an-
hand der Kamerabilder bestimmt werden. Eine be-
vorzugte Sensoreinheit ist in der eingangs erwahnten
EP 1 543 270 B1 beschrieben, deren Offenbarungs-
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gehalt hier durch Bezugnahme vollumfénglich aufge-
nommen ist.

[0045] In anderen Ausflhrungsbeispielen kann die
Sensoreinheit 12 eine Laufzeitkamera beinhalten.
Hierunter ist eine Kamera zu verstehen, die einerseits
2D Bilder eines zu Uberwachenden Bereichs liefert.
Daruber hinaus liefert die Kamera Entfernungsinfor-
mationen, die aus einer Laufzeitmessung gewonnen
werden. Darlber hinaus kann die Sensoreinheit 12
als 3D Scanner ausgebildet sein und/oder eine an-
dere Technologie verwenden, die es ermdglicht, 3D
Bilder von einem abzusichernden Arbeitsbereich zu
erzeugen.

[0046] In einigen Ausfiihrungsbeispielen kann die
Vorrichtung 10 mehrere Sensoreinheiten 12 beinhal-
ten, wie dies in Fig. 2 anhand der Sensoreinheiten
12a, 12b, 12c, 12d dargestellt ist. Dartber hinaus
kénnen in anderen Ausflihrungsbeispielen mehrere
1D und/oder 2D Sensoren paarweise und/oder als
Gesamtheit eine 3D Sensoreinheit bilden, die die be-
nétigten 3D Bilder von dem Arbeitsbereich liefert. Es
ist also nicht zwingend erforderlich, wenngleich be-
vorzugt, ein Stereokamerasystem als Sensoreinheit
fur die neue Vorrichtung zu verwenden.

[0047] Die Vorrichtung 10 beinhaltet dariiber hinaus
eine Auswerteeinheit 18, die in den bevorzugten Aus-
fihrungsbeispielen mit einer Maschinensteuerung 20
gekoppelt ist. Die Maschinensteuerung 20 steuert ei-
ne automatisiert arbeitende Maschine, die in Fig. 2
schematisch als Roboter 22 dargestellt ist. Die neue
Vorrichtung 10 und das neue Verfahren eignen sich
insbesondere zum Absichern des gefahrlichen Ar-
beitsbereichs 24 eines Roboters 22. Das Verfahren
und die Vorrichtung sind jedoch nicht auf die Absi-
cherung von Robotern beschrankt und kénnen prin-
zipiell auch zum Absichern von gefahrlichen Arbeits-
bereichen anderer Maschinen verwendet werden, et-
wa zum Absichern von automatischen Transport- und
Forderstrecken, Kranen, Hebewerkzeugen, Pressen,
Bearbeitungszentren und dergleichen.

[0048] Die Vorrichtung 10 kann dartber hinaus wei-
tere Sensoreinheiten 12' beinhalten, etwa einen
RFID-Leser, mit dessen Hilfe ein sogenannter RFID-
Tag 25 detektiert und ausgewertet werden kann.
Ein solcher RFID-Tag kann in vorteilhaften Ausfiih-
rungsbeispielen dazu verwendet werden, eine Be-
dienperson 34 zu identifizieren, die sich im gefahrli-
chen Arbeitsbereich 24 einer automatisiert arbeiten-
den Maschine aufhalten darf, um zum Beispiel einen
neuen Arbeitsvorgang einzurichten, Wartungs- oder
Prifarbeiten durchzufiihren und/oder im Rahmen ei-
ner sonstigen Mensch-Maschine-Interaktion.

[0049] Wie in Fig. 1 dargestellt ist, kann die Vorrich-
tung 10 mehrere Auswerteeinheiten 18, 18' beinhal-
ten, die Uber einen Bus 26 oder ein anderes Kommu-
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nikationsmedium miteinander verbunden sind. Dar-
Uber hinaus ist es mdglich, dass ein Teil der Si-
gnal- und Datenverarbeitungsleistung der Sensorein-
heit 12 in der Auswerteeinheit 18 untergebracht ist.
Beispielsweise kann die Bestimmung der Position
eines Objekts anhand der Stereobilder der Kame-
ras 14, 16 in einem Rechner erfolgen, der auch die
Auswerteeinheit 18 implementiert, so dass die Sen-
soreinheit 12 im Sinne der vorliegenden Erfindung
nicht zwingend in einem Geh&duse untergebracht sein
muss, das physisch von der Auswerteeinheit getrennt
ist. Vielmehr kann die Sensoreinheit im Sinne der Er-
findung auch auf mehrere Baugruppen und/oder Ge-
hause verteilt sein, wenngleich es bevorzugt ist, die
Sensoreinheit so kompakt wie méglich zu realiseren.

[0050] Mit der Bezugsziffer 28 ist eine Konfigura-
tionseinheit bezeichnet, mit deren Hilfe in dem Ar-
beitsbereich 24 des Roboters 22 ein Schutzbereich
30 definiert werden kann. Ein bevorzugtes Beispiel
fur eine solche Konfigurationseinheit 28 ist in der
Internationalen Patentanmeldung WO 2007/079883
beschrieben, deren Offenbarungsgehalt hier durch
Bezugnahme vollstandig aufgenommen ist. Dement-
sprechend kann es sich bei der Konfigurationseinheit
um einen PC handeln, auf dem ein Anwender mit-
hilfe eines Konfigurationstools virtuelle Schutzberei-
che in ein 3D Bild des Arbeitsbereichs 24 einzeich-
nen kann. Das Konfigurationstool erzeugt in Abhan-
gigkeit von den eingezeichneten Schutzbereichen 3D
Schutzraumdaten, die der Auswerteeinheit 18 zur
Verfligung gestellt werden. Die Auswerteeinheit 18
"weily” aufgrund der bereitgestellten Schutzraumda-
ten, welche Teile des Arbeitsbereichs 24 als Schutz-
bereich im Sinne der vorliegenden Erfindung definiert
sind.

[0051] Es ist moglich, dass ein Anwender mehre-
re Schutzbereiche innerhalb des Arbeitsbereichs 24
definiert. In einigen Ausfiihrungsbeispielen kénnen
mehrere Schutzbereiche von aufien nach innen ge-
staffelt sein, um beispielsweise eine aullere Warnzo-
ne und einen inneren Abschaltbereich um den Robo-
ter 22 herum zu definieren. Des Weiteren ist es mog-
lich, virtuelle Schutzbereiche in verschiedenen Ho6-
hen und/oder an verschiedenen Orten zu definieren,
um beispielsweise offene Zugénge zu dem Roboter
22 abzusichern. Die virtuellen Schutzbereiche kon-
nen mit mechanischen Absperrungen, etwa einem
Schutzzaun oder einer Wand 32, kombiniert werden.

[0052] Mit der Bezugsziffer 34 ist eine (erste) Person
bezeichnet, die auf den Roboter 22 zugeht und in den
Schutzbereich eintritt. Die Person 34 wird mithilfe der
neuen Vorrichtung und des neuen Verfahrens identi-
fiziert, wie nachfolgend anhand Fig. 3 naher erlautert
ist.

[0053] Das neue Verfahren und die neue Vorrich-
tung sind in der Lage, den Eintritt von mehreren Per-
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sonen in den Schutzbereich 30 zu detektieren, wie
in Fig. 2 beispielhaft bei der Bezugsziffer 34' ange-
deutet ist. In den bevorzugten Ausflihrungsbeispie-
len lauft beim Eintritt einer zweiten Person 34" in den
Schutzbereich 30 dasselbe Verfahren ab wie beim
Eintritt der ersten Person 34. Vorzugsweise wird die
Geschwindigkeit des Roboters 22 reduziert, sobald
eine erste Person 34 in den Schutzbereich 30 ein-
tritt, und der Roboter 22 arbeitet mit reduzierter Ge-
schwindigkeit weiter.

[0054] Die Position des Roboters 22 und der Per-
son 34 werden in definierten Zeitintervallen wieder-
holt bestimmt, und es wird geprift, ob sich die Per-
son 34 und der Roboter 22 zu nahe kommen. Der (in
Fig. 2 weil} dargestellte) Bereich 36 um den Robo-
ter 22 herum symbolisiert hier einen Mindestabstand
38, den die Person 34 von dem Roboter 22 stets ein-
halten muss. Nahert sich die Person 34 dem Robo-
ter 22 so weit, dass der Mindestabstand 38 unter-
schritten wird, wird dies mithilfe der Auswerteeinheit
18 erkannt. Die Auswerteeinheit 18 erzeugt in die-
sem Fall ein Steuersignal, mit dessen Hilfe die Ma-
schinensteuerung 20 die Arbeitsbewegung des Ro-
boters 22 sofort stoppt. Der Bereich 36 definiert al-
so eine Art minimaler Schutzhdille, in der sich der Ro-
boter 22 bewegt und in die eine Person 34 in den
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen nicht eindringen
kann, ohne dass dies zu einem sofortigen Nothalt des
Roboters 22 flihrt. Andererseits kann der Roboter 22
mit reduzierter Geschwindigkeit arbeiten, auch wenn
sich die Person 34 in dem Arbeitsbereich 24 und ins-
besondere in dem Schutzbereich 30 aufhalt. In be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispielen wird die Groél3e der
Schutzhlle 36 in Abhangigkeit von der Bewegungs-
geschwindigkeit und/oder -richtung des Roboters 22
(allgemeiner einer Maschine) bestimmt. Hierzu erhalt
die Auswerteeinheit in einigen Ausfiuhrungsbeispie-
len fehlersichere Daten von der Maschinensteuerung
20, die die aktuelle Bewegungsgeschwindigkeit und/
oder -richtung reprasentieren.

[0055] Betritt die zweite Person 34' den Schutzbe-
reich 30, nachdem die erste Person 34 bereits den
Schutzbereich 30 betreten hat, andert sich an der
Arbeitsbewegung des Roboters 22 nichts, solange
der Mindestabstand 38 zu beiden Personen 34, 34'
eingehalten ist. Wenn beide Personen den Schutz-
bereich 30 verlassen haben, wird dies von der Aus-
werteeinheit 18 mithilfe der Sensoreinheit(en) 12 de-
tektiert. Die Auswerteeinheit 18 erzeugt ein entspre-
chendes Steuersignal fiir die Maschinensteuerung
20. In den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen setzt
der Roboter 22 seine Arbeitsbewegung dann mit ho-
her Geschwindigkeit fort, ohne dass zuvor eine ma-
nuelle Quittierung notwendig ist.

[0056] Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausflih-
rungsbeispiel des neuen Verfahrens unter Bezug-
nahme auf Fig. 3 beschrieben. Das Verfahren geman
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Fig. 3 wird mithilfe der Vorrichtung 10 aus Fig. 2 aus-
gefihrt.

[0057] Gemal Schritt 50 verwendet das neue Ver-
fahren einen Fremdobjektdetektor, der in Abhangig-
keit von einem aktuellen 3D Bild ein Signal 51 er-
zeugt, das Positionsinformationen zu allen im Schutz-
bereich 30 detektierten Objekten beinhaltet. Wie be-
reits weiter oben erwahnt wurde, beinhaltet der Frem-
dobjektdetektor 50 in einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel zwei diversitére, redundante 3D Sze-
nenanalyseverfahren gemall EP 1 543 270 B1, mit
deren Hilfe eine fehlersichere Objektdetektion und
Positionsbestimmung maoglich ist. Wenn der Frem-
dobjektdetektor 50 kein Fremdobjekt 34 in dem
Schutzbereich 30 detektiert, kehrt das Verfahren ge-
maf Schritt 52 zum Startpunkt zurtick, das heif3t, es
wird ein neuer Uberwachungszyklus anhand eines
neuen 3D Bildes gestartet.

[0058] Wird mithilfe des Fremdobjektdetektors 50 je-
doch ein Fremdobjekt in dem Schutzbereich 30 de-
tektiert, startet in dem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel ein Klassifizierer gemal Schritt 54. Der Klassi-
fizierer 54 prift, ob das detektierte Fremdobjekt 34
eine Person ist. In bevorzugten Ausflihrungsbeispie-
len kann der Klassifizierer 54 Datenbanken 56, 58
verwenden. In der Datenbank 56 sind im vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel Personendaten hinterlegt,
die ausgewahlte, definierte Personen charakterisie-
ren. In diesem Ausflihrungsbeispiel wird die Arbeits-
bewegung des Roboters 22 nur zugelassen, wenn ei-
ne der ausgewahlten Personen in den Schutzbereich
30 hineintritt. Handelt es sich zwar um eine Person,
die jedoch nicht bekannt ist bzw. nicht zu den ausge-
wahlten Personen gehort, wird die Arbeitsbewegung
des Roboters 22 angehalten. Alternativ oder ergan-
zend hierzu kann ein Warn- oder Alarmsignal erzeugt
werden.

[0059] Die Datenbank 58 beinhaltet in diesem Aus-
fihrungsbeispiel Teiledaten, die eine Anzahl ausge-
wahlter Teile 59 charakterisieren. Die Teile 59 sind
beispielsweise Werkstiicke, die zur Bearbeitung in
den Schutzbereich 30 hineingefiihrt werden missen.

[0060] GemaR Schritt 60 wird geprift, ob das Frem-
dobjekt 34 eine (bekannte) Person ist. Ist dies nicht
der Fall, wird gemaly Schritt 62 geprift, ob das de-
tektierte Fremdobjekt ein ausgewahltes Teil 59 ist. Ist
dies der Fall, ist das detektierte Fremdobjekt als aus-
gewabhltes Teil identifiziert, dessen Anwesenheit im
Schutzbereich 30 zulassig ist. Das Verfahren kehrt
dementsprechend zum Ausgangspunkt zuriick, um
einen neuen Uberwachungszyklus zu beginnen. Ist
das detektierte Fremdobjekt jedoch kein ausgewahl-
tes Teil, wird gemaf Schritt 64 ein Nothalt des Robo-
ters 22 aktiviert.
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[0061] Handelt es sich bei dem detektierten Frem-
dobjekt um eine (bekannte) Person, wird geman
Schritt 66 ein Personenfolger gestartet, der die iden-
tifizierte Person Uber eine Serie von jeweils aktuellen
3D Bildern verfolgt. Der Personenfolger 66 erzeugt
eine Positionsinformation 67, die die aktuelle Positi-
on der identifizierten Person in dem Schutzbereich 30
reprasentiert.

[0062] Der Klassifizierer 54 und der Personenfol-
ger 66 konnen beispielsweise mithilfe der Ver-
fahren realisiert sein, wie sie in den eingangs
genannten DE 10 2006 048 166 A1 und/oder
DE 10 2009 031 804 A1 (jeweils mit zahlreichen wei-
teren Nachweisen) beschrieben sind. Dementspre-
chend ist der Offenbarungsgehalt dieser beiden Do-
kumente hier durch Bezugnahme aufgenommen.

[0063] In einigen Ausflihrungsbeispielen kdnnen
mehrere verschiedene Verfahren zur Personeniden-
tifikation und -verfolgung zur Anwendung kommen,
wobei dies in den bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len allein zur Erhéhung der Erkennungsrate und Re-
duzierung von Fehlalarmen dient, nicht jedoch zur
Realisierung einer Fehlersicherheit. In einigen Aus-
fihrungsbeispielen sind der Klassifizierer 54 und der
Personenfolger 66 daher nicht-fehlersicher im Sin-
ne der einschldgigen Normen zur Maschinensicher-
heit realisiert. Beispielsweise erfiillen der Klassifizie-
rer 54 und der Personenfolger 66 nicht die Anforde-
rungen gemaf SIL2 und/oder PL(d). Dies bedeutet,
dass nach einer detaillierten Fehlerbetrachtung nicht
mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ausgeschlos-
sen werden kann, dass die Personenidentifikation
und insbesondere die Positionsbestimmung fir die
identifizierte Person korrekt sind.

[0064] Gemal Schritt 68 wird geprift, ob die ers-
te Positionsinformation des Fremdobjektdetektors 50
und die zweite Positionsinformation des Personenfol-
gers 66 jeweils gleiche Positionen reprasentieren. Ist
dies der Fall, ist die nicht-fehlersicher bestimmte Po-
sition der identifizierten Person durch die fehlersiche-
re bestimmte Position des Fremdobjektdetektors 50
verifiziert. Die Position der Person, die der Personen-
folger 66 bestimmt hat, kann folglich als fehlersichere
Positionsinformation weiterverarbeitet werden. Ergibt
der Vergleich in Schritt 68 hingegen, dass die Posi-
tionen nicht identisch sind, wird geman Schritt 64 der
Nothalt des Roboters 22 aktiviert.

[0065] Der Vergleich der Positionsinformationen
kann in bevorzugten Ausfihrungsbeispielen anhand
von Vergleichsmerkmalen erfolgen, die fir die jeweils
bestimmte Position reprasentativ sind. Beispielswei-
se kann die Position der identifizierten Person am
Boden des Schutzbereichs 30 mit der entsprechen-
den Position des detektierten Fremdobjekts am Bo-
den des Schutzbereichs 30 verglichen werden. Alter-
nativ oder erganzend kdénnen die Positionen der ver-
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tikalen und horizontalen Hauptachsen des Fremdob-
jekts und der identifizierten Person 34 miteinander
verglichen werden.

[0066] Gemaly Schritt 70 erfolgt in dem bevorzug-
ten Ausflhrungsbeispiel anschlieBend eine Korper-
teildetektion sowie die Bestimmung weiterer Positi-
onsinformationen, die die Position einzelner Kérper-
teile der identifizierten Person reprasentieren. Ins-
besondere wird die Position von ausgestreckten Ar-
men/Handen und/oder ausgestreckten Beinen mit-
hilfe des Korperteildetektors 70 bestimmt. Ein ge-
eignetes Verfahren ist in der bereits genannten
DE 10 2009 031 804 A1 und weiteren, dort zitierten
Quellen beschrieben.

[0067] Gemal Schritt 72 wird dann gepriift, ob die
identifizierte Person — gegebenenfalls unter Beriick-
sichtigung der Position ihrer Kérperteile — den Min-
destabstand 38 zu dem Roboter 22 einhalt. Ist dies
nicht der Fall, wird ebenfalls der sofortige Nothalt 64
aktiviert. Anderenfalls bleibt der Roboter 22 gemaf
Schritt 74 in Betrieb, und das Verfahren kehrt zum
Startpunkt zuriick, um einen neuen Uberwachungs-
zyklus zu durchlaufen. Der Betrieb 74 kann in dem
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel mit einer reduzier-
ten Geschwindigkeit erfolgen. Des Weiteren kann
in Abhangigkeit von der Position der identifizierten
Person die Bewegungsbahn des Roboters 22 ver-
andert werden. Die Auswerteeinheit 18 erzeugt ent-
sprechende Steuersignale fiir die Maschinensteue-
rung 20.

[0068] Der Klassifizierer 54, der Personenfolger 66
und der Korperteildetektor 70 sind in dem Flussdia-
gramm gemalf Fig. 3 als separate Schritte bzw. BI6-
cke dargestellt. In bevorzugten praktischen Realisie-
rungen sind diese Schritte Softwaremodule, die zu-
sammen ein Computerprogramm bilden, das in der/
den Auswerteeinheit(en) 18, 18" der Vorrichtung 10
ausgefiihrt wird. Dementsprechend sind die Signale,
wie etwa das erste Signal 51, das zweite Signal 65
und die Positionsinformation 67 des Personenfolgers
66, in zumindest einigen Ausfihrungsbeispielen digi-
tale Daten, die bei der Ausfiihrung eines Computer-
programms erzeugt werden.

[0069] Die vorliegende Erfindung beschreibt somit
einen neuen Ansatz, um komplexe Verfahren, wie
insbesondere Personenidentifizierung und -verfol-
gung, in einem sicherheitsgerichteten System ein-
zusetzen, das zur Absicherung der gefahrlichen Ar-
beitsbewegung einer Maschine dient und das dem-
entsprechend hohe Anforderungen erfillen muss, die
die komplexen Verfahren fiir sich genommen nicht
erfullen kénnen. Ein Versagen bzw. ein Fehler der
komplexen Verfahren fiihrt aufgrund des neuen An-
satzes nicht zu einer gefahrlichen Situation. Die Feh-
lersicherheit des neuen Verfahrens und der neuen
Vorrichtung basiert auf bereits bewahrten Prinzipi-
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en, insbesondere auf der fehlersicheren Fremdob-
jektdetektion und der fehlersicheren Positionsbestim-
mung fur detektierte Fremdobjekte. Aufgrund des
neuen Ansatzes kdénnen jedoch die starren Grenzen
zwischen Mensch und Maschine, die bisher aus Si-
cherheitsgriinden eingehalten werden mussten, auf-
gebrochen werden, um eine flexible Interaktion zwi-
schen Mensch und Maschine zu ermdglichen. Be-
wegungsabldufe und Geschwindigkeiten von Maschi-
nen, insbesondere Robotern, kénnen basierend auf
der Identifikation und Lokalisierung von Personen dy-
namisch verandert und an die jeweilige Betriebssitua-
tion angepasst werden. Damit sind "offene” Produkti-
onsanlagen realisierbar.

[0070] Der Klassifizierer und der Personenfolger ar-
beiten in den bevorzugten Ausflihrungsbeispielen
nach einem aktiven Prinzip, das heif3t eine Person
muss zyklisch wiedererkannt werden und anhand
der fehlersicheren Position des Fremdobjektdetek-
tors verifiziert werden. Andernfalls wird die Maschine
in einen sicheren Zustand gebracht, was im Rahmen
der vorliegenden Erfindung als Nothalt bezeichnet ist.

[0071] Betreten zwei Personen gemeinsam (dicht
hintereinander) den Schutzbereich, und/oder tragt ei-
ne Person einen Gegenstand in den Schutzbereich,
ohne dass eine Trennung der zwei Objekte erfol-
gen kann, werden die beiden Objekte als ein einzel-
nes Objekt behandelt. Dies ist unter sicherheitstech-
nischen Aspekten zuldssig, gerade weil die beiden
Objekte hinsichtlich ihrer Position nicht voneinander
unterschieden werden kénnen. Trennen sich die Ob-
jekte, sei es weil die zwei Personen sich trennen oder
weil die eine Person den Gegenstand abstellt, wer-
den die getrennten Objekte als Einzelobjekte erkannt.
Da der Fremdobjektdetektor 50 in den bevorzugten
Ausflhrungsbeispielen den gesamten Schutzbereich
30 Uberwacht, erfolgt gegebenenfalls sofort ein Not-
halt, wie anhand Fig. 3 erlautert wurde.

[0072] In bevorzugten Ausflihrungsbeispielen, in de-
nen ein Korperteildetektor 70 zur Anwendung kommt,
erfolgt vorteilhafterweise eine zusatzliche Plausibili-
tatsprifung anhand der Positionsinformationen des
Korperteildetektors. Ergibt die Plausibilitatsprifung
Unstimmigkeiten, wird in den bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispielen ebenfalls der Nothalt aktiviert. Alter-
nativ kann eine abgestufte Reaktion erfolgen, bei-
spielsweise zunachst die Erzeugung eines Warnsi-
gnals. Darlber hinaus kann die Reaktion auch davon
abhangig gemacht werden, ob die Plausibilitatspri-
fung im nachsten Zyklus zu bereinstimmenden Po-
sitionsinformationen fihrt, um bei hinreichend kurzen
Zykluszeiten die Falschalarmrate zu reduzieren
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Absichern eines gefahrlichen
Arbeitsbereichs (24) einer automatisiert arbeitenden
Maschine (22), mit den Schritten:

— Bereitstellen von zumindest einer Sensoreinheit
(12), die in definierten Zeitintervallen jeweils ein ak-
tuelles 3D Bild von dem Arbeitsbereich (24) liefert,

— Definieren von zumindest einem Schutzbereich (30)
in dem Arbeitsbereich (24),

— Zyklisches Uberwachen des Schutzbereichs (30)
mithilfe eines fehlersicheren Fremdobjektdetektors
(50), der in Abhangigkeit von dem jeweils aktuellen
3D Bild und dem definierten Schutzbereich (30) ein
erstes Signal (51) erzeugt, wenn ein Fremdobjekt
(34) in dem Schutzbereich (30) detektiert wird, wobei
das erste Signal (51) eine erste Positionsinformati-
on beinhaltet, die fiir eine Position des Fremdobjekts
(34) in dem Schutzbereich (30) reprasentativ ist,

— Zyklisches Klassifizieren des Fremdobjekts (34) in
dem Schutzbereich (30) mithilfe eines Klassifizierers
(54), wobei der Klassifizierer (54) ein zweites Signal
(65) erzeugt, wenn das Fremdobjekt (34) als eine
Person identifiziert wird, und wobei die Maschine (22)
in Abhangigkeit von dem ersten und zumindest dem
zweiten Signal (51, 65) betrieben wird,

— Verfolgen der identifizierten Person (34) Uber eine
Serie von den jeweils aktuellen 3D Bildern mithilfe ei-
nes Personenfolgers (66), wobei der Personenfolger
(66) nach jedem neuen 3D Bild eine zweite Positions-
information (67) bestimmt, die eine aktuelle Position
der identifizierten Person (34) in dem Schutzbereich
(30) reprasentiert,

— Vergleichen (68) der ersten und zweiten Positions-
informationen, wobei die Maschine (22) angehalten
wird, wenn die Position des Fremdobjekts (34) ge-
man der ersten Positionsinformation und die Position
der identifizierten Person gemal der zweiten Positi-
onsinformation verschieden voneinander sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Maschi-
ne (22) ferner angehalten wird, wenn der Klassifizie-
rer (54) das Fremdobjekt (34) nicht als Person identi-
fiziert, und wobei die Maschine weiterbetrieben wer-
den kann, wenn der Klassifizierer (54) das Fremdob-
jekt (34) als Person identifiziert.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Klassifi-
zierer (54) eine Personendatenbank (56) mit Perso-
nendaten besitzt, die eine Anzahl ausgewahlter Per-
sonen charakterisieren, und wobei die Maschine (22)
nur weiterbetrieben wird, wenn der Klassifizierer (54)
das Fremdobjekt anhand der Personendaten als eine
der ausgewahlten Person identifiziert.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei der
Klassifizierer (54) einen RFID-Leser beinhaltet, mit
dessen Hilfe ein RFID-Tag gelesen wird.

2013.09.19

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei der Klassifizierer (54) ferner eine Teiledaten-
bank (58) mit Teiledaten besitzt, die eine Anzahl aus-
gewahlter Teile (59) charakterisieren, und wobei die
Maschine (22) weiterbetrieben wird, wenn der Klassi-
fizierer (54) das Fremdobjekt anhand der Teiledaten
als ein Teil identifiziert, das in den Schutzbereich (30)
eindringen darf.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der Klassifizierer (54) einen Kérperteildetek-
tor (70) beinhaltet, mit dessen Hilfe eine Position von
Korperteilen der identifizierten Person (34) bestimmt
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der Klassifizierer (54) und/oder der Personen-
folger (66) nicht-fehlersicher ausgebildet sind.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei der Klassifizierer (54) inaktiv ist, bis der Frem-
dobjektdetektor (50) ein Fremdobjekt im Schutzbe-
reich (30) detektiert.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei der Klassifizierer (54) bereits aktiv ist, be-
vor der Fremdobjektdetektor (50) ein Fremdobjekt im
Schutzbereich (30) detektiert.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei ein Mindestabstand (38) zu der Maschine (22)
definiert ist, und wobei die Maschine (22) angehalten
wird, wenn die identifizierte Person (34) im Schutzbe-
reich (30) naher an die Maschine (22) herankommt
als der Mindestabstand (38).

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Min-
destabstand (38) in Abhangigkeit von einer aktuellen
Maschinenbewegung variiert wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei die Maschine (22) mit reduzierter Geschwin-
digkeit und/oder mit einer veranderten Bewegungs-
bahn betrieben wird, wenn das zweite Signal (65) vor-
liegt.

13. Vorrichtung zum Absichern eines gefahrlichen
Arbeitsbereichs (24) einer automatisiert arbeitenden
Maschine (22), mit zumindest einer Sensoreinheit
(12), die in definierten Zeitintervallen jeweils ein aktu-
elles 3D Bild von dem Arbeitsbereich (24) liefert, mit
einer Konfigurationseinheit (28) zum Definieren von
zumindest einem Schutzbereich (30) in dem Arbeits-
bereich (24), und mit einer Auswerteeinheit (18), die
einen fehlersicheren Fremdobjektdetektor (50), einen
Klassifizierer (54), einen Personenfolger (66), einen
Vergleicher (68) und eine Ausgangsstufe (19) auf-
weist, wobei der Fremdobjektdetektor (50) dazu aus-
gebildet ist, in Abhangigkeit von dem jeweils aktuel-
len 3D Bild und dem definierten Schutzbereich (30)
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zyklisch ein erstes Signal (51) zu erzeugen, wenn
ein Fremdobjekt in dem Schutzbereich (30) ist, wobei
das erste Signal (51) eine erste Positionsinformation
beinhaltet, die fur eine Position des Fremdobjekts in
dem Schutzbereich (30) reprasentativ ist, wobei der
Klassifizierer (54) dazu ausgebildet ist, zyklisch ein
zweites Signal (65) zu erzeugen, wenn das Fremd-
objekt als eine Person (34) identifiziert ist, wobei der
Personenfolger (66) dazu ausgebildet ist, die identifi-
zierte Person (34) Gber eine Serie von den jeweils ak-
tuellen 3D Bildern zu verfolgen und nach jedem neu-
en 3D Bild eine zweite Positionsinformation (67) zu
bestimmen, die eine aktuelle Position der identifizier-
ten Person (34) in dem Schutzbereich (30) reprasen-
tiert, wobei der Vergleicher (68) dazu ausgebildet ist,
die die erste und zweite Positionsinformation zu ver-
gleichen und in Abhangigkeit davon ein drittes Signal
(69) zu erzeugen, und wobei die Ausgangsstufe (19)
dazu ausgebildet ist, ein Steuersignal zum Anhalten
der Maschine (22) in Abhangigkeit von dem zweiten
Signal und in Abhangigkeit von dem dritten Signal zu
erzeugen, wobei das Steuersignal dazu ausgebildet
ist, die Maschine (22) anzuhalten, wenn die Positi-
on des Fremdobjekts gemaR der ersten Positionsin-
formation und die Position der identifizierten Person
gemal der zweiten Positionsinformation verschieden
voneinander sind.

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

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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