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Zusammenfassung

Steigende Bedarfe nach individualisierten Produkten bei gleichzeitigem Fachkraftemangel
und demografischem Wandel erfordert seitens der Industrie neuartige, flexible Produktions-
konzepte. Eine wesentliche Rolle spielen dabei Robotersysteme, die sich den Arbeitsraum mit
dem Menschen teilen und so gemeinsam, kooperierend Aufgaben bearbeiten. Ziel dieser
Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) ist die Zusammenfiihrung der kognitiven und hoch-
gradig flexiblen Fahigkeiten des Menschen mit den Starken von Robotern wie Prézision, hohe

Tragfahigkeit und dauerhaftem Einsatz.

Neben dem Einsatz spezieller kollaborativer Roboter, die z. B. aufgrund reduzierter Bewe-
gungsgeschwindigkeiten und geringer Handhabungsmassen das Gefahrdungspotential fiir
den Menschen vermindern, stellt die Einhaltung eines separierenden Abstandes zwischen
Mensch und Roboter eine allgemeingiiltige Losung zur Realisierung von MRK-Applikationen
dar. Fiir die dynamische Bestimmung und Uberwachung des Mindestabstandes in Abhéngig-
keit der aktuellen Roboterkonfiguration (u. a. Gelenkstellungen, -geschwindigkeiten) werden
im Stand der Wissenschaft eine Vielzahl an verschiedenen Sensorsystemen und Verfahren
vorgestellt, die jedoch aus unterschiedlichen Griinden bisher nicht als Schutzeinrichtungen

umgesetzt wurden.

Die vorliegende Arbeit adressiert die Konzeption und Entwicklung eines neuartigen aktiven
2D-Sensorprinzips (A2S) und Methode zur Absicherung industrieller MRK-Arbeitsplatzen mit-
tels dynamischer Abstandsiiberwachung. Fiir einen zukiinftigen Einsatz dieser Technologie
als Schutzeinrichtung wurden die Anforderungen (1) Ganzheitliche sensorische Erfassung,
(2) Minimale Mindestabstinde, (3) Funktionale Sicherheit, (4) Maximale Verfiigbarkeit und
(5) Dynamische Sicherheitsabstinde auf Basis einer Analyse der Rahmenbedingungen abgeleitet.
Diese Anforderungen bilden das Fundament fiir die Analyse und Bewertung des aktuellen
Standes der Wissenschaft, auf dessen Grundlage schliefilich folgende Forschungsfrage abge-

leitet wurde:

Konnen auf Basis passiver 2D-Kameratechnik ein aktives 2D-Sensorprinzip und Methode konzipiert
werden, welche die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-Methode ,, Ge-

schwindigkeits- und Abstandsiiberwachung” per sicherer Schutzraumiiberwachung erfiillen?

Fiir die Beantwortung dieser Frage werden etablierte Sicherheitsprinzipien analysiert sowie
beziiglich einer 3D-Arbeitsraumiiberwachung mittels dynamisch-gerichteter Beleuchtung
und kamerabasierter 2D-Intensitétserfassung adaptiert. Mit dem Ruhestromprinzip als Funda-
ment des entwickelten A2S konnte gezeigt werden, dass ein erforderliches Sicherheitsniveau
(Performance Level PL = d nach ISO 13849-1) erreicht werden kann und das A2S damit prin-
zipiell als zukiinftige Schutzeinrichtung fiir die MRK qualifiziert ist.

Aufbauend auf den Sensorkomponenten (Lichtmodulator, Kameratechnik) wurde ein modell-

basiertes, geometrisches Verfahren zur effizienten und dynamischen Abstandsbestimmung in
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Abhéngigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration gemafs ISO/TS 15066 entwickelt. Im Ergeb-
nis liegt ein dynamischer Schutzraum vor, der die erforderlichen Mindestabstande beinhaltet
und den Roboter als minimale Hiille umschliefst. Die Schutzraumkontur wird durch den
Lichtmodulator als sichtbare Linie direkt in den Arbeitsraum projiziert und durch die umge-
bende Kamera hinsichtlich einer Unterbrechung des Lichtstrahlenganges iiberwacht. Da die
Handhabung von Objekten (Bearbeitung, Pick & Place usw.) deren Einbeziehung in den Ro-
boter-Schutzraum erfordert, wurde das Verfahren hinsichtlich einer Fusion mehrerer
Schutzraume weiterentwickelt. Im Rahmen einer umfassenden Evaluierung konnte gezeigt

werden, dass die realisierte Losung fiir verschiedenste MRK-Szenarien pradestiniert ist.

Neben der Sicherheit stellt die Verfiigbarkeit eine weitere Hiirde fiir den zukiinftigen Einsatz
des A2S im industriellen Bereich dar. Eine hohe Verfiigbarkeit zeichnet sich durch eine ro-
buste Objekterfassung (unabhidngig von Oberflicheneigenschaften) und minimaler
Beeinflussung durch Umgebungsbedingungen aus. Insbesondere bei optischen, kameraba-
sierten Systemen konnen ambiente und/oder hoch-dynamische Fremdlichtanderungen einen
zuverlassigen Uberwachungsbetrieb stéren oder génzlich verhindern. Zur Erreichung des
Ziels einer maximalen Verfiigbarkeit wurde eine Methode zur Detektion von Schutzraumver-
letzungen auf Grundlage (i) einer robusten Extraktion aktiv beleuchteter Bildbereiche mittels
Bildfolgeauswertung und (ii) einer modellbasierten Generierung von Ground Truth Daten der
Schutzraume konzipiert. Die Umsetzung dieser Methode resultiert darin, dass einerseits be-
liebige nicht-transparente Objekte unabhangig von ihren Oberflacheneigenschaften wahrend
einer Schutzraumeindringung zuverlassig detektiert werden. Andererseits fithren ambiente
Fremdlichtdnderungen bis zu einer Beleuchtungsstarke von 50.000 lux zu keiner Beeinflus-
sung der Uberwachungsfunktion. Durch die Erweiterung der entwickelten Methode um
raumzeitlich veranderbare Codierungen diskreter Schutzraumregionen konnten Stérungen

der Detektionsleistung aufgrund hoch-dynamischer Fremdlichteinfliisse vermieden werden.

Das konzipierte Prinzip und die entwickelten Methoden wurden schliefllich an einem indust-
riellen MRK-Versuchsstand implementiert. Die Analyse der Reaktionszeit und
Detektionsauflosung unter Verwendung konkreter Hardwarekomponenten zeigte schliefs-
lich, dass mit einer erreichten Reaktionszeit von 34ms und einer optimalen
Detektionsauflosung von 14 mm (Fingeraufldsung) die resultierenden Mindestabstdande des
A2S gegeniiber vergleichbaren Sensorsystemen im Stand von Wissenschaft und Technik sig-

nifikant reduziert werden.

Zusammenfassend prasentiert diese Arbeit ein neuartiges, innovatives und funktional-siche-
res Arbeitsraumiiberwachungssystem zur Gewdhrleistung der Personensicherheit bei der
MRK, welches die abgeleiteten Anforderungen an eine Schutzeinrichtung in hohem Mafe er-
filllt und dariiber hinaus ein grofles Potential zur Umsetzung weiterer zukiinftiger

Funktionalitaten (z. B. Interaktion, Werkerassistenz, 3D-Vermessung) bietet.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Industrieroboter wurde offiziell 1954 mit einer Patentanmeldung von George Devol (De-
vol) erfunden und schlieffllich 1961 bei General Motors erstmalig eingesetzt. Die
Erfolgsgeschichte des Industrieroboters spiegelt sich darin wieder, dass im Jahr 2021 mehr als
3.5 Millionen Roboter in den Fabriken dieser Welt zum Einsatz gekommen sind. Allein im
Jahr 2021 wurden laut der International Federation of Robotics (IFR) weltweit 517.385 weitere
Einheiten eingesetzt, was einem neuen Hochststand und einer Steigerung von 31 % gegen-
iiber dem Vorjahr entspricht (IFR 2022a). Damit hat sich die Zahl der jahrlich neu installierten
Roboter in den letzten sechs Jahren mehr als verdoppelt. Fiir das Jahr 2030 wird gar ein welt-
weiter Einsatz von rund 25 Millionen Robotern (mobil, stationdr, kollaborativ) im

industriellen Bereich prognostiziert (ABI 2021).

Die Bedarfe an Industrierobotern gehen mit den Forderungen nach neuartigen, flexiblen Pro-
duktionskonzepten im Rahmen der Digitalisierung und Industrie 4.0 sowie der
Beriicksichtigung des Fachkraftemangels und demografischen Wandels einher. Die industri-
elle Produktion und Fertigung vollzieht einen Umbruch, der mit den vorhandenen Systemen
kaum realisierbar ist und dringend neuartige, innovative Technologien erfordert. Individua-
lisierte Produkte bei Losgroflen von Eins fithren zu neuartigen und hochkomplexen
Produktionsprozessen, in denen Robotersysteme eine wichtige Rolle iibernehmen, indem sie
sich den Arbeitsraum mit dem Menschen teilen und so gemeinsam, kooperierend Aufgaben
bearbeiten. Ziel dieser Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) ist die Zusammenfiihrung der
kognitiven und hochgradig flexiblen Fahigkeiten des Menschen mit den Starken von Robotern
wie Prazision, enorme Tragfahigkeit und Ausdauer (IFR 2018b). Aktuelle Schitzungen gehen
laut IFR davon aus, dass bereits in wenigen Jahren ca. 5 — 10 % der verkauften Roboter an

kollaborativen Arbeitsplédtzen in direkter Nahe des Menschen zum Einsatz kommen werden.

Im industriellen Bereich existiert eine Vielzahl an normativen Vorgaben und Richtlinien, wel-
che die Verwendung von Robotern bzw. Maschinen im Hinblick auf die Gewahrleistung der
Sicherheit des Menschen reglementieren (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG; Produktsicher-
heitsrichtlinie 2001/95/EG; Norm DIN EN ISO 12100). Unter keinen Umstdnden darf dem
Menschen bei der Zusammenarbeit mit dem Roboter ein gesundheitlicher Schaden durch den
Roboter zugefiihrt werden. Potentielle Gefahrdungen entstehen dabei zum einen aufgrund
der Roboterbewegung und den daraus resultierenden Kollisionen und zum anderen durch
die Verwendung von Werkzeugen (z. B. Frase) am Roboter. Die Reduzierung von Gefahren
und damit einhergehend von Verletzungsrisiken fiir den Menschen muss durch geeignete
Mafinahmen umgesetzt und wéhrend des Betriebes permanent gewahrleistet werden. Dies
stellt eine Kernvoraussetzung fiir die Etablierung von MRK-Arbeitsplitzen im industriellen

Bereich dar.



1 Einleitung

Um den Menschen vor Verletzungen zu schiitzen, stellt die Einhaltung eines separierenden
Abstandes zwischen Mensch und Robotersystem eine wirksame Losung dar. Solange ein an-
gemessener Abstand zwischen dem Menschen und den gefahrbringenden Teilen des
Robotersystems (z. B. Robotergeometrie, Roboterwerkzeuge oder Werkstiicke) eingehalten
werden kann, wird das Risiko einer moglichen Verletzung auf ein Minimum reduziert. Der
Vorteil dieses Prinzips besteht darin, dass fiir deren Umsetzung keine spezifischen Voraus-
setzungen vom Robotersystem erfiillt sein miissen. Es erlaubt maximale Geschwindigkeiten
des Roboters und den Einsatz vielfdltiger Werkzeuge zur Bearbeitung oder zum Transport
von Werkstiicken. Dartiber hinaus ist es unerheblich, ob der Mensch mit einem kleinen, mit-
telgrofen oder Schwerlast-Roboter zusammenarbeitet. Entscheidend fiir die Umsetzung
dieses Prinzips ist die Bestimmung und Einhaltung des erforderlichen, separierenden Abstan-

des zwischen Mensch und Roboter.

Die Gewahrleistung dafiir, dass die erforderlichen Abstinde auch tatsachlich eingehalten
werden, tibernehmen Schutzeinrichtungen. Aktuelle, am Markt verfiigbare Schutzeinrichtun-
gen werden in zwei Kategorien unterteilt: Trennende Schutzeinrichtungen (i) verhindern
durch eine physische Trennung (z. B. Schutzzaun) die Annéherung und Unterschreitung des
einzuhaltenden Abstandes. Nicht-Trennende Schutzeinrichtungen (ii) basieren auf einer sen-
sorischen Erfassung des von Mensch und Roboter gemeinsam genutzten Arbeitsbereiches.
Diese sensorbasierten Schutzeinrichtungen wie Trittmatten, Lichtgitter oder Laserscanner de-
tektieren den Zutritt oder die Anndherung des Menschen im Uberwachungsbereich und
signalisieren eine Unterschreitung des einzuhaltenden Abstandes. Dies resultiert dann z. B. in
einem Stopp der Roboterbewegung oder einer Unterbrechung des Werkzeugeinsatzes, so

dass die Gefahr verhindert und Verletzungen fiir den Menschen ausgeschlossen werden.

Der Nachteil dieser aktuell verfiigbaren Schutzeinrichtungen liegt in der stark eingeschrank-
ten Flexibilitat hinsichtlich der Anpassung von Schutzbereichen. Schutzzdune, Schaltmatten
oder Lichtgitter definieren direkt mit dem Ort der Installation den abzusichernden Bereich
(Ortsbindung). Werden hierbei zu einem spéteren Zeitpunkt Anpassungen notwendig, muss
die Schutzeinrichtung unter Umstdnden aufwandig demontiert und am neuen Ort wieder in-
stalliert werden. Aktuelle Laserscanner (Keyence Corporation AG 2022) oder auch
kamerabasierte Sensorsysteme (Pilz GmbH & Co. KG 2022) erlauben zwar die Konfiguration
von mehreren Schutzbereichen, die auch wahrend des Betriebes geschalten (aktiviert/deakti-
viert) werden konnen, eine dynamische und jederzeit minimale Etablierung von

Schutzbereichen ist damit aber nicht moglich.

Demgegentiber beschreiben die internationalen Roboternormen (Norm DIN EN ISO 10218-1)
und (Norm DIN EN ISO 10218-2) eine Moglichkeit, die eine permanente Neubestimmung und
somit dynamische Anpassung der einzuhaltenden Abstidnde erlaubt. Diese sogenannte Ge-
schwindigkeits- und Abstandsiiberwachung stellt eine MRK-Methode dar, welche den
erforderlichen Abstand zwischen Mensch und Robotersystem dynamisch wahrend des Be-

triebes in Abhédngigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration definiert. Damit wird die



1.1 Motivation

Umsetzung minimal einzuhaltender Abstande zu jedem Zeitpunkt mdglich. Da neben der Ro-
botergeometrie auch gleichzeitig die aktuell eingesetzten Werkzeuge, Werkstiicke und
zusétzliche Bauteile im Kollaborationsraum bei der Bestimmung der einzuhaltenden Sicher-
heitsabstdnde beriicksichtigt werden konnen, bietet diese Methode eine grofitmdogliche

Flexibilitat.

Trotz einer Vielzahl an Vorteilen und Einsatzmoglichkeiten existiert aktuell keine kommerzi-
ell erhiltliche Schutzeinrichtung, welche diese MRK-Methode umsetzt. Im aktuellen Stand
der Wissenschaft finden sich verschiedenste Ansédtze von Sensorsystemen und Verfahren zur
dynamischen Bestimmung und Uberwachung von Abstinden bzw. Schutzraumen zwischen
Mensch und Roboter. Eine marktfidhige Umsetzung als Schutzeinrichtung unterliegt jedoch
vielfédltigen Anforderungen, die von den aktuellen Entwicklungen bislang nicht erfiillt wer-
den. Aus diesem Grund umfasst die vorliegende Arbeit die Konzeption eines Sensorprinzips
und Entwicklung einer Methode zur funktional-sicheren Bestimmung und Uberwachung von
dynamischen Schutzrdumen zur Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Ab-

standsiiberwachung.



1 Einleitung

1.2 Zielstellung und wissenschatftlicher Beitrag

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Konzeption und Entwicklung eines neuartigen
Sensorprinzips und Methode zur Absicherung von industriellen Mensch-Roboter-Kollabora-
tionsarbeitsplatzen durch Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und
Abstandsiiberwachung. Dieses System soll die Defizite der Ansatze und Entwicklungen im ak-
tuellen Stand der Wissenschaft und Technik umgehen, indem insbesondere folgende

Anforderungen berticksichtigt werden:

Ganzheitliche sensorische Arbeitsraumerfassung
Minimale Mindestabstande

Funktionale Sicherheit

Maximale Verfiigbarkeit

SRS

Dynamische Sicherheitsabstande

Durch Analyse und Bewertung des aktuellen Standes der Wissenschaft wurde die folgende

Forschungsfrage abgeleitet, welche im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden soll:

Kénnen auf Basis passiver 2D-Kameratechnik ein aktives 2 D-Sensorprinzip und Methode kon-
zipiert werden, welche die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der
MRK-Methode ,, Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung” per sicherer Schutzraum-
iiberwachung erfiillen?

Diese Arbeit triagt zur Fortschreibung des aktuellen Standes der Wissenschaft im Bereich der
aktiven = 2D-Kamerasysteme zur Gewdhrleistung der  Personensicherheit an

MRK-Arbeitsplédtzen insbesondere durch folgende Aspekte bei:

e Ableitung von fiinf wesentlichen Anforderungen an beriihrungslos wirkende Schutz-
einrichtungen (BWS) zur Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und

Abstandsiiberwachung

e Prasentation eines neuartigen, aktiven 2D-Sensorprinzips (A2S) zur funktional-siche-
ren Schutzraumiiberwachung auf Basis von Kameratechnik in Kombination mit einer

eigenen Beleuchtung (Lichtmodulator)

e DPrdsentation einer Methode zur verfiigbarkeitsmaximierten Detektion von Schutz-
raumverletzungen auf Basis einer (i) robusten Extraktion aktiv beleuchteter
Bildbereiche mittels Bildfolgeauswertung und einer (ii) modellbasierten Bestimmung

der Ground Truth Daten von Schutzraumen

e Prasentation eines geometrischen Verfahrens zur effizienten und dynamischen Be-

stimmung einzuhaltender Mindestabstdnde in Abhangigkeit des Roboterzustandes

e Prasentation einer Methode zur Detektion hoch-dynamischer Fremdlichteinfliisse

durch raumzeitlich dynamische Codierungen diskreter Schutzraumregionen

e Experimentelle Evaluierung des A2S an einem MRK-Versuchsstand sowie Bewertung

und Einordnung in den aktuellen Stand der Wissenschaft
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1.3 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Konzeption eines Sensorprinzips und Methode

zur Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung. Dabei gliedert

sich die Arbeit in folgende Kapitel:

Kapitel 2
Beschreibung der Rahmen-
bedingungen und Ableitung

der Anforderungen

Kapitel 3
Stand der Wissenschaft

Kapitel 4
Forschungsfrage und

Handlungsbedarf

Kapitel 5
Aktives 2D-Sensorprinzip

Kapitel 6
Verfahren zur Schutzraum-

iiberwachung

Kapitel 7
Implementierung und

Integration

Kapitel 8

Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden zunachst die Grundlagen der
Mensch-Roboter-Kollaboration im industriellen

Bereich vorgestellt. Darauf aufbauend werden die Anforde-
rungen inklusive Bewertungskriterien an das zu

konzipierende Sensorsystem abgeleitet.

Ansétze und Entwicklungen im aktuellen Stand der Wissen-
schaft werden vorgestellt und hinsichtlich des

Erfiillungsgrades der abgeleiteten Anforderungen bewertet.

Die identifizierten Liicken im Stand der Wissenschaft bilden
die Grundlage zur Formulierung der Forschungsfrage und

zur Herleitung des weiteren Handlungsbedarfes.

In diesem Kapitel wird die Konzeption eines neuartigen ak-
tiven 2D-Sensorprinzips auf Basis von Kameratechnik und
einem Lichtmodulator zur dynamischen Schutzraumdiiber-

wachung prasentiert.

Die entwickelten Verfahren zur zuverladssigen Detektion
von Schutzraumeindringungen auch beim Vorliegen von
ambienten oder hoch-dynamischen Fremdlichteinfliissen

werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Das konzipierte Sensorprinzip und Methode werden an ei-
nem industriellen Versuchsstand implementiert und
integriert. Dies bildet die Basis zur Evaluierung der Detekti-

onsleistung und Reaktionszeit.

Die Arbeit wird abschlieffend zusammengefasst, eine Be-
wertung der konzipierten Technologie durchgefiihrt und

ein Ausblick bzgl. weiterfithrender Entwicklungen gegeben.






2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ab-
leitung der Anforderungen

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen des Einsatzes von Industrierobotern. Es werden zu-
nachst verschiedene Arten eines Robotereinsatzes prasentiert und deren Moglichkeiten zur
Umsetzung in Form einer Kollaboration beschrieben. Es wird gezeigt, dass die Geschwindigkeits-
und Abstandsiiberwachung das grofite Potential im Hinblick auf eine zweckmaéfsiige und sichere
Zusammenarbeit von Mensch und Roboter in einem gemeinsam genutzten Arbeitsraum bie-
tet. Die Realisierung dieser MRK-Methode geméafS der Abstandsformel nach ISO/TS 15066
wird anschliefend unter besonderer Beriicksichtigung der Anordnung einer Schutzeinrich-
tung vorgestellt. Weiterhin werden die grundsétzlichen Anforderungen an Sicherheitstechnik
zur Gewihrleistung der Personensicherheit beschrieben und aktuelle Realisierungen nicht-
trennender Schutzeinrichtungen dargelegt. Im Hinblick auf die Konzeption und Entwicklung
einer beriihrungslos wirkenden Schutzeinrichtung (BWS) werden Herausforderungen zur Umset-
zung einer kamerabasierten Sensorlosung diskutiert. Abschliefiend erfolgt die Definition von
Anforderungen mit spezifischen Kriterien an eine BWS zur Umsetzung der Geschwindigkeits-

und Abstandsiiberwachung.

2.1 Verwendung von Industrierobotern

Die Vorteile von Industrierobotern liegen neben der hohen Prazision, Wiederholgenauigkeit
und Ausdauer vor allem in der Universalitdt, um diese individuell an spezifische Situationen,
Aufgaben und Prozesse anpassen zu konnen (VDI-Richtlinie VDI 2860). Durch die Vielzahl
an verschiedensten Endeffektoren kann ein und derselbe Industrieroboter als Schweifisystem,
Fligeeinheit, Transport- und Handhabungssystem, Mess- und Priifsystem und in unzéhligen
weiteren Szenarien eingesetzt werden. Im Laufe der Zeit haben die unterschiedlichen Anfor-
derungen der Einsatzzwecke zu Variationen von Industrierobotern gefiihrt, wobei einzelne
Merkmale wie Traglast (Fanuc K.K. 2019), Geschwindigkeit (Comau S.p.A 2019) oder Prazi-
sion (ABB Ltd 2019) besonders stark ausgepragt sind. Die dadurch entstandene Vielfalt an
Einsatzmoglichkeiten wird schon seit vielen Jahren von Produktionsbetrieben genutzt (Bernd
Beckert et al. 2016). Die Boston Consulting Group hat dariiber hinaus eine Studie zur Fabrik der
Zukunft durchgefiihrt, wobei die Unternehmen im Durchschnitt eine Steigerung des Automa-
tisierungsgrades der Produktion durch Roboter bis zum Jahr 2025 um 15 % angefiihrt haben
(The Boston Consulting Group 2019). Parallel dazu werden auch die Entwicklungen im Be-
reich der Industrie 4.0 hinsichtlich neuer Konzepte und Technologien wie Smart-Factories,
Cloud-Robotics, Machine Learning, Vision-Systeme und adaptive Greifkonzepte voranschrei-
ten (IFR 2018a). Die zunehmende Vernetzung von Industrierobotern mit Sensoren, Effektoren,
sowie Produktionsprozessen mit Werkzeugen und Werkstiicken in Kombination mit neuen
Technologien zur Umgebungswahrnehmung, -interpretation und -verstandnis fiihren nicht

zuletzt zu einer neuen Rolle des Menschen im Arbeitsumfeld (Kersten et al. 2014).
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2.1.1 Arten eines Robotereinsatzes

In der Vergangenheit wurden bereits vielfaltige Analysen zur Planung und Umsetzung einer
Zusammenarbeit von Mensch und Roboter in unterschiedlichen Applikationen durchgefiihrt
(Thiemermann 2005; Spillner 2014; Bauer et al. 2016). Zur Unterscheidung grundsétzlicher
Arten der Zusammenarbeit haben sich spezifische Begriffe etabliert. In Anlehnung an
(Behrens et al. 2015; Behrens et al. 2016) werden die Arten der Zusammenarbeit in

Abbildung 1 schematisch dargestellt und im Verlauf dieser Arbeit verwendet.

Roboterzelle Koexistenz Kollaboration

Arbeitsrdume

Arbeitsraum
des Menschen

Kollaborationsraum

Arbeitsraum
des Roboters

Abbildung 1: Piktografische Darstellung der Arten einer Zusammenarbeit von Mensch und Roboter nach (Behrens
et al. 2015).

Zellenbetrieb Die Verwendung von Roboterzellen stellt die traditionelle/konventionelle Va-
riante des Robotereinsatzes dar, wobei die Sicherheit des Menschen im Wesentlichen
aufgrund trennender Schutzeinrichtungen (z. B. Schutzzaun) gewahrleistet wird. Eine zweck-

maflige Zusammenarbeit von Mensch und Roboter ist hierbei kaum moglich.

Koexistenz Die Koexistenz beschreibt die gleichzeitige, jedoch voneinander unabhingige Ar-
beit von Mensch und Roboter. Diese arbeiten zwar in unmittelbarer Ndhe zueinander, teilen
sich aber keinen gemeinsamen Arbeitsraum. Die Gewéhrleistung der Sicherheit des Menschen

findet dabei schutzzaunlos durch bspw. BWS (Laserscanner, Lichtgitter) statt.

Kooperation Eine Kooperation von Mensch und Roboter definiert die Bearbeitung einer Auf-
gabe in einem gemeinsam genutzten Arbeitsraum. Ist der Arbeitsprozess derart zeitlich
aufgeteilt, dass Mensch und Roboter nacheinander Arbeiten durchfiihren, wird dies als se-
quentielle Kooperation bezeichnet. Werden die Arbeiten zur Erledigung einer Aufgabe von
Mensch und Roboter gleichzeitig durchgefiihrt, wobei physische Kontakte verboten sind, fin-

det eine parallele Kooperation statt.

Kollaboration Der Unterschied zwischen einer Kooperation und Kollaboration liegt darin, dass
Kontakte zwischen Mensch und Roboter im gemeinsam genutzten Arbeitsraum erlaubt oder

zur Durchfiihrung der Aufgabe gar notwendig sind.
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Der Begriff Kollaboration wird dariiber hinaus in den entsprechenden Normen (Norm DIN EN
ISO 10218-2; Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15066) sowie von Verbanden (VDMA und
MHI e.V. 2016)(Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V. 2015) und Unternehmen (Pilz
GmbH & Co. KG 2017) auch als Uberbegriff dafiir verwendet, dass Mensch und Roboter einen

gemeinsamen Arbeitsraum nutzen.

2.1.2 Mensch-Roboter-Kollaboration

Da der Mensch aufgrund des Aufenthaltes im gemeinsam genutzten Arbeitsraum (Kollabora-
tionsraum) unmittelbaren Gefahren (z.B. Kollisionen) ausgesetzt ist, spezifizieren die
Roboternormen (Norm DIN EN ISO 10218-1) und (Norm DIN EN ISO 10218-2) den Kollabo-
rierenden  Roboterbetrieb. ~ Mit  dieser  Betriebsart gehen wiederum vielféltige
sicherheitstechnische Anforderungen an den Industrieroboter selbst und an die umzuset-
zende Applikation/Anlage einher, um die Sicherheit des Menschen bei der Zusammenarbeit
mit dem Roboter zu gewahrleisten (Norm DIN EN ISO 10218-2). Dazu werden in (Technische
Spezifikation DIN ISO/TS 15066) vier Methoden konkretisiert, die einzeln oder in Kombina-

tion zur Umsetzung einer sicheren Kollaboration angewendet werden konnen (Abbildung 2):

Sicherheitsbewerteter tiberwachter Halt

Handfiihrung
Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung (SSM)
Leistungs- und Kraftbegrenzung (PFL)

L N

Abbildung 2: Piktografische Darstellung der vier Methoden einer Kollaboration von Mensch und Roboter gemiifs
(Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15066): Von links nach rechts: , Sicherheitsbewerteter iiberwachter Halt”,
»~Handfiihrung”, , Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung”, , Leistungs- und Kraftbegrenzung”

Sicherheitsbewerteter iiberwachter Halt

Die Anwendung dieser Methode erlaubt keine simultane Arbeit von Mensch und Roboter im
gemeinsam genutzten Arbeitsraum. Wéahrend des Aufenthalts des Menschen im Kollaborati-
onsraum muss die Roboterbewegung gestoppt und ein sicherheitsbewerteter {iberwachter
Halt aufrechterhalten werden. Der Eintritt bzw. die Anwesenheit des Menschen im Kollabo-
rationsraum kann bspw. sensorisch unter Verwendung von Lichtgittern, Trittmatten oder
Laserscannern erfasst und signalisiert werden, sodass der Roboterprozess gestoppt und Ge-

fahrdungen fiir den Menschen ausgeschlossen werden konnen.

Handfiihrung

Die 2. MRK-Methode definiert die Ausfithrung von Roboterbewegungen aufgrund der ma-

nuellen Eingabe durch den Menschen an einem Handfiihrgerat. Dieses Handfiihrgerdt kann

9
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bspw. eine Kraft-Momenten-Sensorik zur Erfassung der menschlichen Bewegungsvorgaben
enthalten. Der Roboter fiihrt die manuell vorgegebene Bewegung mit einer sicher iiberwach-

ten Geschwindigkeit aus. Ein autonomer Roboterbetrieb ist hiermit nicht moglich.

Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

Die Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung stellt die 3. MRK-Methode dar und erlaubt die
simultane Arbeit von Mensch und Roboter im Kollaborationsraum. Dies setzt jedoch voraus,
dass permanent ein notwendiger Mindestabstand zwischen Mensch und Roboter eingehalten
wird. Die in der technischen Spezifikation ISO/TS 15066 definierte Abstandsformel (sieche Ab-
schnitt 2.2.1) erlaubt die dynamische Bestimmung des einzuhaltenden Mindestabstandes in
Abhidngigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration (Gelenkstellungen, -geschwindigkeiten,
Traglast, Ausladung usw.) und Menschverhaltens (Bewegungsgeschwindigkeit, -richtung) zu
jedem Zeitpunkt. Dies ermoglicht zum einen die Freigabe eines maximalen Arbeitsbereiches
fiir den Menschen wahrend der Bewegung des Roboters. Zum anderen kénnen verschiedene
Strategien zur flexiblen Vermeidung von Kollisionen (z. B. Reduzierung der Geschwindigkeit,
Anderung der Trajektorie) bei einer Abstandsverringerung zwischen Mensch und Roboter

angewendet werden.

Aktuell existiert keine kommerziell erhaltliche Sicherheitstechnik, welche die Umsetzung die-
ser MRK-Methode unterstiitzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung zu aktuellen Ansitzen und
Entwicklungen im wissenschaftlichen Bereich hinsichtlich der Umsetzung dieser MRK-

Methode wird in Kapitel 3.1 prasentiert.

Leistungs- und Kraftbegrenzung

Im Gegensatz zu den vorangegangenen drei Methoden findet bei der Leistungs- und Kraftbe-
grenzung eine direkte, physische Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter in einem
gemeinsam genutzten Arbeitsraum statt. Ein Kontakt zwischen Mensch und Roboter ist prin-
zipiell erlaubt, wobei sichergestellt werden muss, dass die dabei auftretenden Kréfte die
spezifischen biomechanischen Grenzwerte einhalten (siehe (Technische Spezifikation DIN
ISO/TS 15066)). Beztiglich dieser Belastungs- und Schmerzgrenzen wurden in den vergange-
nen Jahren vielféltige Untersuchungen und Studien durchgefiihrt (Behrens und Elkmann
2014; Haddadin et al. 2009a; Haddadin et al. 2009b; Yamada et al. 1997). Gleichzeitig wurden
im industriellen Bereich sogenannte kollaborative Roboter (auch Leichtbauroboter — LBR) ent-
wickelt, die in der Lage sind Kollisionen zu detektieren und darauf geeignet zu reagieren
(KUKA AG 2018; Fanuc K.K. 2018; Universal Robots 2019), um das Verletzungsrisiko bei Kol-
lisionen fiir den Menschen auf ein Minimum zu reduzieren. Fiir die Absicherung der
gesamten Roboterapplikation wurden dann spezifische MRK-fahige Werkzeuge, wie Greifer
(Zimmer Group GmbH) oder Werkzeugiiberwachungssysteme (Mayser GmbH & Co KG
2019b) entwickelt.
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2.1 Verwendung von Industrierobotern

Obwohl es seit iiber 10 Jahren kollaborative Roboter am Markt gibt, wurden im Jahr 2021
lediglich 39.000 Einheiten weltweit neu installiert und nehmen gegeniiber den 478.000 ein-
gesetzten Industrierobotern weiterhin lediglich ein Nischendasein ein (IFR 2022b). Die
Griinde dafiir sind auf die Leistungseinschrankungen dieser kollaborativen Roboter und die
Aufwendungen zur Umsetzung der Sicherheitsanforderungen in der Applikation zuriickzu-
fithren (Bauer et al. 2016). Kollaborative Roboter verfiigen im Vergleich zu herkémmlichen
Industrierobotern iiber geringe Traglasten (maximal 35 kg (Fanuc K.K. 2018)) und diirfen le-
diglich mit sicher reduzierter Geschwindigkeit betrieben werden. Fiir viele Applikationen

sind diese Einschrankungen nicht akzeptabel.

Art der Zusammenarbeit

START |
MRK- Methoden
Sicherheitsbewerteter
> Uberwachter Halt

Gemeinsamer NEIN . ) Geschwindigkeits- und

Arbeitsraum N ] Abstandsiiberwachung
— Leistungs- und Kraftbegrenzung

JA
Sicherheitsbewerteter
liberwachter Halt
Simultane NEIN T

) —> . . Geschwindigkeits- und

AR ER T Sequentielle Kooperation e i e
lJA Leistungs- und Kraftbegrenzung

Physischer NEIN T e Geschwindigkeits- und

Kontakt Abstandsiiberwachung

JA ;
! p Kollaboration |:: Leistungs- und Kraftbegrenzung
. NEIN
Handgefihrter —p leistungs- und Kraftbegrenzung
Roboter
| B 1
| JA

Abbildung 3: Abhingigkeit zwischen der Art der Zusammenarbeit und den vier Methoden der MRK gemiifs (Beh-
rens et al. 2015).

2.1.3 Auswahl von MRK-Methoden

Die Umsetzung einer MRK-Applikation (siehe Abschnitt 2.1.1) bedingt die Anwendung einer
oder mehrerer der in Abschnitt 2.1.2 genannten MRK-Methoden. Es stellt sich die Frage, fiir
welche Art der MRK-Applikation eine MRK-Methode geeignet ist. In Anlehnung an (Behrens
et al. 2015) zeigt Abbildung 3 ein Ablaufdiagramm, welches auf Basis von drei Fragen zu-
ndchst die entsprechende Art der Zusammenarbeit und schliefllich die mdglichen
anzuwendenden MRK-Methoden spezifiziert. In diesem Ablaufdiagramm wird ersichtlich,
dass die MRK-Methode Leistungs- und Kraftbegrenzung prinzipiell bei jeder Art der Zusam-

menarbeit angewendet werden kann. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die Sicherheit des
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Menschen selbst bei Kontakten bzw. Kollisionen mit dem Roboter gewahrleistet wird. Eine

engere Zusammenarbeit mit dem Roboter ist prinzipiell nicht moglich.

Die MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung eignet sich besonders fiir die
Arten der Zusammenarbeit, bei denen Kontakte aus Sicherheitsgriinden zwischen Mensch
und Roboter verboten bzw. fiir die Durchfiihrung der Arbeiten nicht zwingend erforderlich
sind. Dies betrifft alle Arten der Zusammenarbeit, bis auf die Kollaboration. Sind physische
Kontakte zwischen Mensch und Roboter zur Umsetzung einer Applikation nicht zwingend
erforderlich, kommen somit beide MRK-Methoden in Betracht. Geméafs Tabelle 1 kann jedoch
festgestellt werden, dass die Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung das grofite Potential

fiir eine kontaktfreie Zusammenarbeit von Mensch und Roboter bietet.

Tabelle 1: Schema zur Bewertung der MRK-Methoden: 0 - Merkmal nicht erfiillt; X - Merkmal erfiillt

o < &
U
£" £ =
£ BT 279 E 8
Gegeniiberstellung der 4 MRK-Methoden E E 5 2 g o5
nach ISO/TS 15066 hinsichtlich B 02 S %"é 2
grundsitzlicher industrieller Anforderungen g E’ g § 5 é =
51 ) g 9w
T g4 g A4
57 &2
Autonome Roboterbewegung bei Anwesenheit des 0 0 9 »
Menschen im gemeinsam genutzten Arbeitsraum
Keine Einschrankung hinsichtlich des Einsatzes
5 . . X X X 0
S kleiner/ mittelgrofier / Schwerlastroboter
s
£ Keine Einschrankung hinsichtlich
e 2 0 X X 0
= Robotergeschwindigkeit
;E Beriicksichtigung des Robotersystems inklusive 9 9 9 0
Werkzeugen und Werkstiicken
Kollision zwischen Mensch und Roboter
- X 0 0 X
moglich bzw. erlaubt
Anzahl erfiillter Anforderungen (max. 5) 3 3 4 2
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2.2 Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

In diesem Abschnitt werden die Abhidngigkeiten und Anforderungen zur Umsetzung der
MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung beschrieben. Dies beinhaltet in ers-
ter Linie die Abstandsformel zur Bestimmung des einzuhaltenden Mindestabstandes gemafs
(Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15066). Da der Sicherheitsabstand auch von der Anord-
nung von Schutzeinrichtungen im Hinblick auf die Anniherungsgeschwindigkeiten von Korperteilen
(Norm DIN EN ISO 13855) und Einhaltung von Sicherheitsabstinden (Norm DIN EN ISO 13857)
abhingt, werden diese Aspekte im Folgenden ebenfalls betrachtet.

2.2.1 Dynamische Abstandsbestimmung

Die (Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15066) konkretisiert die Bestimmung des einzuhal-
tenden Mindestabstandes zwischen Mensch und Roboter, um vom Roboter ausgehende
Gefdhrdungen (z. B. Kollisionen) und daraus resultierende Verletzungen fiir den Menschen
zu verhindern. Dieser Mindestabstand bezieht sich auf alle existierenden Risiken im Zusam-
menhang mit der Umsetzung der roboterbasierten Applikation, bei denen eine
Risikominderung erforderlich ist (z. B. auch Verletzungen durch Werkzeugeinsatz). Wird die-
ser Mindestabstand nicht eingehalten, miissen entsprechende Mafinahmen zur Verhinderung
bzw. Reduzierung der Gefihrdungen unmittelbar durchgefiihrt werden (z. B. Stopp der Ro-
boterbewegung oder des gesamten Arbeitsprozesses). Die Roboterbewegung
(oder der Prozess usw.) konnen automatisch fortgesetzt werden, wenn der erforderliche Min-

destabstand wieder erreicht und eingehalten wird.

Die Abstandsformel zur Berechnung des erforderlichen Mindestabstandes §,, zum Zeitpunkt

t, lautet:

Sp(te) = Sp+ S8, +Ss+C+ 24+ 2, @)

Bei der Anwendung von Gleichung (1) ist zu beachten, dass diese fiir alle Kombinationen von
Personen und Gefahrdungen (z. B. bewegliche Teilen des Robotersystems) im Kollaborations-
raum gilt. Eine piktografische Darstellung der einzelnen Terme und deren Einfluss auf den
einzuhaltenden Mindestabstand ist in Abbildung 4 veranschaulicht. Der Mindestabstand setzt
sich im Wesentlichen aus den Wegen S, S, und §; zusammen, die wahrend der Dauer von
Reaktionszeit 7 und der Dauer von Bremszeit 7; von Mensch und Roboter zuriickgelegt wer-
den. Nach Ablauf der Zeitdauer 7, + T; hat der Roboter seine Bewegungsgeschwindigkeit bis
zum Stillstand verringert. Die konstanten Anteile Z; und 2, reprédsentieren die Positionierun-
sicherheiten des Sensorsystems in Bezug auf Mensch und Roboter. Falls die
Bewegungsgeschwindigkeiten und -richtungen von Mensch und Roboter unbekannt sind und
nicht gemessen werden kénnen, muss davon ausgegangen werden, dass sich Mensch und
Roboter mit maximalen Geschwindigkeiten frontal aufeinander zu bewegen. Eine ausfiihrli-

che Erlduterung aller Terme und Variablen der Abstandsformel findet sich in Anhang A .4.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der zuriickgelegten Wege von Mensch und Roboter vom Zeitpunkt des
Unterschreitens des Mindestabstandes bis zum Zeitpunkt des Roboter-Stillstandes.

Zuschlag € Einen wichtigen Faktor beziiglich des Mindestabstandes spielt der Zuschlag C.
Dieser kann unter Umstanden signifikant grofs werden und ist von der Anordnung und Leis-

tungsfahigkeit der Schutzeinrichtung abhangig (siehe dazu Abschnitt 2.2.2).

Bremszeit T Die Bremszeit des Roboters wird ausschliefilich von der technischen Leistungs-
fahigkeit des Roboters definiert und hangt von der aktuellen Geschwindigkeit, Ausladung
und Traglast ab. Die Bremszeit kann nur insoweit gering gehalten werden, als das Trajektorien

und Geschwindigkeiten des Roboters dahingehend optimiert werden.

Reaktionszeit 7', Die Reaktionszeit entspricht der Zeitdauer vom Zeitpunkt der Unterschrei-
tung des Mindestabstandes bis zum Zeitpunkt der Aktivierung des Roboters-Stopps (bzw.
Einleitung der gefahrreduzierenden Mafinahme). Diese Zeitdauer besteht somit im Wesentli-
chen aus der Zeit zur Detektion der Nicht-Einhaltung des Mindestabstandes und deren
Signalisierung an das Robotersystem. Die Reaktionszeit 7. und die damit verbundenen Wege
von Mensch und Roboter hangen somit direkt von der Leistungsfahigkeit der Schutzeinrich-

tung ab.

In Abbildung 5 wird der Zusammenhang zwischen 7, der Schutzeinrichtung und den dabei
zuriickgelegten Wegen von Mensch und Roboter veranschaulicht. Fiir die Geschwindigkeit
des Menschen wird v, = 1.6? (Worstcase) angenommen. Die zuriickgelegten Wege des Ro-
boters wiahrend 7, werden zusdtzlich in Abhédngigkeit von verschiedenen

Robotergeschwindigkeiten v, dargestellt.

14



2.2 Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

Reaktionszeit - Weg - Diagramm
1,600

1,200

0,300
0,400 ) ! ‘

0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 0,300
Reaktionszeit 7;. in [s]

Zurlickgelegter Weg in [m]

Weg des Roboters bei v, = 1.5 m/s ™ Weg des Roboters bei v, = 2.0 m/s
B Weg des Roboters bei v, = 2.5 m/s B \Weg des Roboters bei v, = 3.0 m/s
B \Weg des Roboters bei v, = 3.5 m/s B Weg des Roboters bei v;, = 1.6 m/s

Abbildung 5: Reaktionszeit-Weg-Diagramm. In Abhingigkeit der Reaktionszeit T, werden die zuriickgelegten
Wege von Mensch und Roboter fiir verschiedene Geschwindigkeiten veranschaulicht.

Schlussfolgerung Bei einer Robotergeschwindigkeit von v, = 2.5 ? legen Mensch und Robo-

ter wahrend der Reaktionszeit von 7. = 0.200 s einen Gesamtweg von 0.82 m zuriick. In
Bezug auf den einzuhaltenden Mindestabstand stellt dies bereits einen betrachtlichen Wert
dar, welcher weiter durch die Wege aufgrund der Bremszeit und den konstanten Zuschldgen
vergrofiert wird. Eine Verringerung der Reaktionszeit auf 0.050 s wiirde in einem Gesamtweg
von lediglich 0.20 m resultieren, was die Signifikanz der Reaktionszeit T, auf den einzuhal-

tenden Mindestabstand unterstreicht.

2.2.2 Anordnung von BWS

Die Wirksamkeit einer beriithrungslos wirkenden Schutzeinrichtung (BWS) zur Minderung
eines Risikos hangt von verschiedenen Aspekten ab, die u. a. in (Norm DIN EN ISO 13855)
beschrieben werden. Zum einen werden hierin typische Anndherungsgeschwindigkeiten von
Korperteilen an Gefahrstellen definiert (Schrittgeschwindigkeit: 1.6 %, Greifgeschwindigkeit:
2.0 %), die immer dann zur Anwendung kommen (als Worstcase), wenn keine anderen Werte
ermittelt werden knnen bzw. vorliegen. Zum anderen werden zwei grundsatzliche Moglich-
keiten zur Anordnung von BWS erldautert, welche widerum die erforderliche
Detektionsleistung d und somit auch den Zuschlag C des Sicherheitsabstandes § beeinflussen.

S Gefahrenbereich

S Gefahrenbereich

Abbildung 6: Einzuhaltende Mindestabstinde bei orthogonaler (links) und paralleler Anniherung (rechts) des
Menschen beziiglich der Schutzfeldausrichtung einer BWS (z. B. Lichtgitter).
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ableitung der Anforderungen

Die Abhéngigkeit zwischen der Anordnung einer BWS bzgl. einer Gefahrstelle und dem ein-
zuhaltenden Mindestabstand § ist in Abbildung 6 am Beispiel eines Lichtgitters schematisch
veranschaulicht. Man unterschiedet hierbei zwischen orthogonaler (linke Darstellung) und
paralleler Anordnung (rechte Darstellung) der Schutzeinrichtung beziiglich der Annéhe-

rungsrichtung des Menschen.

Orthogonale Annéherung

Die orthogonale Ausrichtung einer BWS zur Anndherungsrichtung des Menschen wird auch
als Zutrittsiiberwachung oder Zugriffsiiberwachung bezeichnet, da lediglich der Eintritt/Eingriff
in den zu schiitzenden Bereich detektiert wird. Der Zuschlag C ist hierbei ausschliefllich von
der Detektionsauflosung d der BWS abhéngig. Ab einer Detektionsaufldosung von d > 40 mm
muss davon ausgegangen werden, dass ein menschlicher Arm beim Ein- bzw. Durchdringen
der BWS unbemerkt bleibt, so dass ein konstanter Zuschlag ¢ = 850 mm (Armléange) bertick-

sichtigt werden muss (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Berechnung des Zuschlages C bei orthogonaler Anniherung des Menschen zur Schutzfeldausrichtung

Detektions- Berechnung des Bemerkuneen

auflésung d Zuschlages € 8

d <14mm c=0 e  Fingerauflosung
14mm<d<40mm C=8+(d—-14) e Hand-, Armauflésung

e 850 mm entspricht Armreichweite
o  Korperdetektion: Verwendung von
d > 40mm C =850mm 2-4 Einzelstrahlen
e  Hohe des untersten Strahls < 300 mm
e  Hohe des obersten Strahls = 900 mm

In Abbildung 7 wird der Zusammenhang zwischen Detektionsauflésung d der Schutzeinrich-
tung und dem davon abhédngigen Zuschlag C grafisch veranschaulicht. Es ist leicht zu

erkennen, dass eine Detektionsauflosung d < 40 mm den Zuschlag € (bis auf null) minimiert.

Zuschlagsdiagramm - Orthogonale Anndherung
1,000 0,850
0,800
0,600
0,400 0,208

0128 0,168
0,200 0,048 0,088 ;

h 0,000 0,008 )
0,000 — - —_— - -

0,014 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Zuschlag C in [m]

Detektionsaufldsung d der Schutzeinrichtung in [#1]

Abbildung 7: Darstellung des Zuschlages C in Abhingigkeit der Detektionsauflosung d der Schutzeinrichtung bei
orthogonaler Anniherung.

Parallele Anndherung

Die parallele Ausrichtung einer BWS zur Anndherungsrichtung des Menschen wird auch als
Bereichsiiberwachung bezeichnet, da nicht nur der Eintritt sondern die Anwesenheit des Men-

schen im zu schiitzenden Bereich detektiert wird. Die Berechnung des Zuschlages C ist hierbei
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2.2 Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

mafigeblich von der Hohe H der BWS abhéngig, da bei dieser Anordnung prinzipiell die Mog-
lichkeit des Hineintretens bzw. Ubergreifens besteht (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Berechnung des Zuschlages C bei paralleler Anniherung des Menschen zur Schutzfeldausrichtung

Berechnung des

Zuschlages C Bemerkungen
e C =850 mm (Zuschlag mindestens einer Armliange)
e H<1000mm
C=1200—-04+H e erforderliche Detektionsauflosung d der BWS ergibt sich

aus der Hohe H:

H
dSE+50mmS 117 mm

Je nach Applikation kann es auch erforderlich sein, dass eine unbemerkte Anndherung durch
ein Unterlaufen oder Unterkriechen der BWS verhindert werden muss. Um dies zu gewahr-
leisten schreibt (Norm DIN EN ISO 13855) eine maximale Hohe der BWS von 200 mm tiber

der Bezugsebene (z. B. Boden) vor.

Zuschlagsdiagramm - Parallele Anndherung
1,500
1,200 1,160 1,120 1080

0,850 0,850

1,000 0,960 0,920
1,000 ) 0,880
- I I I I I I
0,000

0,000 0,100 0,200 0,300 0500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,0000

Zuschlag € in [m]

Hoéhe H der Schutzeinrichtung Giber dem Boden in [m]

Abbildung 8: Darstellung des Zuschlages C in Abhingigkeit der Hohe H der Schutzeinrichtung bei paralleler
Anniherung.

In Abbildung 8 wird der Zusammenhang zwischen der Hohe H der Schutzeinrichtung und
dem resultierenden Zuschlag C grafisch veranschaulicht. Prinzipiell gilt, dass mit ansteigen-
der Hohe H (max. 1.0 m) der maximale Zuschlag C von 1200 mm zwar geringer wird, aber

lediglich bis zu der unteren Grenze von 850 mm.

Schlussfolgerungen

Die Erlduterungen und Diagramme zu orthogonaler und paralleler Anndherung zeigen deut-
lich, wie unterschiedlich die Zuschldge € (und somit auch der resultierende Mindestabstand
§) in Abhangigkeit der Anordnung der BWS ausfallen. Bemerkenswert dabei ist, dass bei pa-
ralleler Anndherung im besten Fall ein Zuschlag von 850 mm erreicht werden kann, wobei
dieser Wert bei der orthogonalen Anndherung den schlechtesten Fall darstellt. Die Anwen-
dung einer Schutzeinrichtung als Zutrittsiiberwachung kann beziiglich des Zuschlages C
somit nicht schlechter sein, als bei Umsetzung mit Bereichsiiberwachung. Eine deutliche Ver-
ringerung von € kann bei orthogonaler Anndherung dadurch erreicht werden, indem die
Schutzeinrichtung eine Detektionsauflosung d aufweist, die im besten Fall 14 mm ist (oder
geringer: Fingerdetektion 2 € = 0 mm) und im schlechtesten Fall 40 mm grof ist (Armdetek-
tion, C = 208 mm). Innerhalb dieses Bereiches werden die Zuschlége C in Abhangigkeit der

Detektionsauflosung d bestimmt.
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ableitung der Anforderungen

Auf den ersten Blick scheint es, dass eine Anordnung mit orthogonaler Anniherung prinzipi-
ell zu bevorzugen ist, da hierbei deutlich geringere Abstinde eingehalten werden miissen.
Neben dem einzuhaltenden Mindestabstand existieren jedoch applikationsspezifisch oftmals
weitere Aspekte die berticksichtigt werden miissen. Dies betrifft in erster Linie das Hintertre-
ten einer Schutzeinrichtung. Befindet sich der Mensch zwischen Schutzeinrichtung (BWS) und
Gefahrstelle (Roboter), ist dieser unmittelbar den Risiken ausgesetzt (vgl. dazu Abbildung 6,
linke Darstellung). Somit konnen neben der bestehenden Zutrittstiberwachung unter Umstan-
den weitere Schutzmafinahmen, wie eine zusitzliche Bereichsiiberwachung oder

Wiederanlaufsperre erforderlich sein.

Wird das Schutzfeld einer BWS parallel zur Anndherungsrichtung des Menschen ausgerichtet
(siehe Abbildung 6, rechte Darstellung), fiithrt dies zwar zu vergleichsweise sehr grofsen Min-
deststanden, bietet hingegen aber auch Vorteile, da bspw. ein zusétzlicher Hintertretschutz
entfallt oder ein automatischer Wiederanlauf der Maschine erfolgen kann. Dies spart Zeit und
erhoht die Verfiigbarkeit. Eine Kombination beider Verfahren, welche zum einen den Zutritt
mit einer hohen Auflésung (Fingerdetektion) detektiert und gleichzeitig die Anwesenheit des
Menschen im Schutzbereich permanent feststellt, vereint die Vorteile beider Systeme und
stellt damit eine Anforderung an zukiinftige Schutzeinrichtungen im Bereich der Sicherheits-
technik dar.

2.3 Sicherheitstechnik

Bei der Verwendung von Industrierobotern miissen wie auch beim Einsatz jeglicher Maschi-
nen die Bestimmungen der EG-Maschinenrichtlinie (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG)
berticksichtigt werden (siehe Anhang A.1 fiir Hintergrundinformationen zu Richtlinien, Ge-
setze und Normen). Dabei gilt, dass alle Gefdhrdungen identifiziert (Risikoanalyse), als Risiken
bewertet (Risikobewertung) und die bestehenden Risiken durch Umsetzung risikomindernder
Mafinahmen (Risikominderung) reduziert werden miissen (Europdische Kommission 2020).
Ziel dieses Prozesses (siehe Anhang A.2 und Ablaufdiagramm in (Norm DIN EN ISO 12100))
stellt die Minderung aller Risiken auf ein annehmbares Restrisiko dar (Abbildung 9).

A
= H
L =} Risiko nicht
S . annehmbar
IS SN
k) o N
S SN
n L .,
S o
3 NN »
£ 9 Risiko-
T ~ %4 ;
2 » minderung
= Risiko .
annehmbar = gy el
Restrisiko
............................. g
L
Schadensausmaf3

Abbildung 9: Bei der Verwendung und Integration von Robotern miissen alle Risiken mit Hilfe der Risikobeurtei-
lung und Risikominderung auf ein akzeptables Restrisiko reduziert wurden.
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2.3 Sicherheitstechnik

Zur Minderung bestehender Risiken bei der Verwendung von Robotern kommen Schutzein-
richtungen zum Einsatz. Derartige MafSnahmen gehoren zur Kategorie der Mittelbaren
Sicherheitstechnik (Neudorfer 2016) und vermindern das Risiko indem die Wahrscheinlichkeit
des Eintritts der Gefahrdung verhindert oder reduziert wird. Generell bleibt jedoch die
Schwere der Verletzung bei einem tatsachlichen Eintritt der Gefdhrdung weiter bestehen. Da-
mit gilt: Je hoher das Risiko, desto niedriger die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls/Defektes
der eingesetzten Schutzeinrichtung. Dieser Grundsatz fiihrte zu einer Klassifikation von Aus-
fallwahrscheinlichkeiten in Form eines Performance Levels (PL) (Norm DIN EN ISO 13849-1).
Der PL reprasentiert die durchschnittlichen Wahrscheinlichkeiten eines gefahrlichen Ausfalls

der Schutzeinrichtung je Stunde (Tabelle 4).

Tabelle 4: Performance Level mit Wahrscheinlichkeit eines gefihrlichen Ausfalls je Stunde gemdfs 1ISO 13849-1.

Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit eines
gefahrlichen Ausfalls je Stunde (PFHb) 1/h
> 1075 his < 107*
> 3x107°%bis < 1075
> 107% bis3x10°°
> 1077 bis <107°
> 1078 bis < 1077

Performance Level PL

o QU o S Q

Durch Anwendung des Risikographen in (Norm DIN EN ISO 13849-1) kann einem bestehen-
dem Risiko in Abhangigkeit von (i) Schwere der Verletzung, (ii) Haufigkeit/Dauer der Exposition
und (iii) Gefihrdungsvermeidung ein erforderlicher Performance Level PL; zugeordnet werden
(siehe Anhang A.2). Eine akzeptable Minderung des bestehenden Risikos wird dadurch er-
reicht, dass der Performance Level der Schutzeinrichtung mindestens dem geforderten PL,

des Risikos entspricht (PL > PL,).

Da in Bezug auf die Verwendung von Industrierobotern generell von einem hohen Risiko
ausgegangen werden muss (PL, = d) (Norm DIN EN ISO 10218-2) bestehen fiir die Schutzein-
richtungen auch entsprechend hohe sicherheitstechnische Anforderungen. Fiir am Markt
verfligbare Schutzeinrichtungen (Stand der Technik) existieren dafiir Handlungsanweisun-
gen/Vorschriften/Priifungen in Form von Normen, deren Einhaltung von den Herstellern der

Schutzeinrichtungen bestétigt werden muss.

2.3.1 Schutzeinrichtungen

Im Bereich der Sicherheitstechnik gibt es eine Vielzahl unterschiedlichster Schutzeinrichtun-
gen, die sich seit vielen Jahren im industriellen Produktionsbereich etabliert haben. Neben
grundsatzlichen MafSinahmen wie Not-Halt Einrichtungen (Norm DIN EN ISO 13850), Zwei-
handschaltungen (Norm DIN EN 574) oder Freigabesteuerungen (Norm DIN EN 60204-1)
wird im Allgemeinen zwischen trennenden Schutzeinrichtungen und nicht-trennenden Schutzein-
richtungen unterschieden (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG). Der Vorteil trennender
Schutzeinrichtungen (Norm DIN EN ISO 14120) liegt darin, dass ein physischer Schutz vor
dem Roboter, aber auch vor herumfliegenden Partikeln (z.B. Spéne), Strahlung, Hitze

und/oder Larm besteht (Gornemann und Stubenrauch 2013). Da allerdings mit trennenden
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ableitung der Anforderungen

Schutzeinrichtungen kaum eine zweckmaéfliige Zusammenarbeit mit dem Roboter moglich ist

(siehe Abschnitt 2.1), kommen hierfiir nicht-trennende Schutzeinrichtungen zur Anwendung.

Druckempfindliche Schutzeinrichtungen

Durch Kontakt wirkende Schutzeinrichtungen detektieren z. B. in Form von Schaltplatten den
Zutritt des Menschen in den Kollaborationsbereich (Mayser GmbH & Co KG 2019a; Norm
DIN EN ISO 13856-1; Norm DIN EN ISO 13856-2). Schaltmatten der Firma Pilz bieten neben
der sicheren Erkennung der Betdtigung perspektivisch zudem eine Ortsdetektion des auslo-

senden Objektes (Pilz GmbH & Co. KG 2018).

Beriihrungssensitive Sensorik kann auch direkt am Roboter als lokale Schutzeinrichtung zur
Detektion von Kontakten zum Einsatz kommen (Haake Technik GmbH 2019)(MRK-Systeme
GmbH 2019; Blue Danube Robotics GmbH 2018). Hierzu werden Standard-Industrieroboter
mit einer taktilen Haut und nachgiebiger Unterstrukturen ausgestattet, um fiir den kollabo-
rierenden Betrieb mit Kollisionsdetektion (PFL, siehe Abschnitt 2.1.2) qualifiziert zu sein
(Fritzsche et al. 2011).

Berithrungslos wirkende Schutzeinrichtungen

Beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS) (Norm DIN EN 61496-1) erlauben einen bar-
rierefreien und kontaktunabhéngigen Zugang zum Kollaborationsraum. Zu den bekanntesten
Vertretern im Bereich der BWS, die nach dem aktiven opto-elektronischen Prinzip arbeiten
(AOPD) (Norm DIN EN 61496-2) gehoren Lichtschranken, Lichtgitter bzw. Lichtvorhange.
Mit Hilfe dieser Sicherheitstechnik kann der Zugriff/Zutritt zum Gefahrbereich zuverlassig
iiberwacht und deren Feststellung zum Stillsetzen der Anlage bzw. Gefahrenreduktion ge-
nutzt werden. Fiir eine 2-dimensionale Uberwachung grofiflichiger Bereiche eignen sich
insbesondere Laserscanner. Diese gehoren zur Klasse der Systeme, die nach dem aktiven opto-
elektronischen Prinzip arbeiten und auf diffuse Reflexion reagieren (AOPDDR) (Vornorm
DIN EN IEC 61496-3). Laserscanner vermessen dabei zyklisch den Erfassungsbereich und sig-
nalisieren den FEintritt von Objekten in Schutzrdume. Aktuelle Modelle erlauben die
Konfiguration von bis zu 32 Schutzfeldern, denen wiederum bis zu zwei Warnfelder zuge-
ordnet werden kénnen (Keyence Corporation AG 2022). Neben der Verwendung als ortsfeste
Sicherheitstechnik zur vertikalen oder horizontalen Uberwachung werden Laserscanner iibli-
cherweise auch zur ortsflexiblen Bereichsiiberwachung (Annaherungsdetektion von

Objekten/ Menschen) an mobilen Systemen (z. B. fahrerlose Transportsysteme) eingesetzt.

Neueste Entwicklungen auf dem Gebiet der BWS basieren jedoch auf bildverarbeitenden Ka-
merasystemen (VBPD) (Technischer Report IEC/TR 61496-4). Von der Firma Sick (Sick AG
2018) existiert dazu ein Kamerasystem mit eigener Beleuchtung und passivem Referenzmus-
ter (VBPDPP) (Technische Spezifikation DIN IEC/TS 61496-4-2), welches zur 2-dimensionalen
Zugriffsiiberwachung von Gefahrenbereichen eingesetzt werden kann. Das erste sichere Ka-
merasystem SafetyEye zur Uberwachung 3-dimensionaler Raumbereiche stammt von der
Firma Pilz (Haussmann und Hader 2007; Pilz GmbH & Co. KG 2022). Dieses basiert auf einem
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2.3 Sicherheitstechnik

stereoskopischen Verfahren (VBPDST) (Technische Spezifikation DIN IEC/TS 61496-4-3) zur
3D-Erfassung des Sichtbereiches. Die zu {iberwachenden Raumbereiche kénnen per Software
konfiguriert und wéhrend des Betriebes aktiviert bzw. deaktiviert werden. Von (Karagiannis
et al. 2022) wurde das SafetyEye zur adaptiven Arbeitsraumiiberwachung auf Basis von 16
vorkonfigurierten Schutzraumen eingesetzt, wobei die Schutzraume in Abhangigkeit der Ro-

boterbewegung geschalten werden.

Neben den genannten opto-elektronischen Systemen, die zur globalen Absicherung des Ar-
beitsraumes in der Umgebung des Roboters installiert werden, gibt es weitere Entwicklungen
bzw. Losungsansitze, die direkt am Roboter angebracht werden und potentielle Kollisionen
mit dem Roboter im Voraus erkennen. Diese lokalen Schutzeinrichtungen tiberwachen die un-
mittelbare Umgebung des Roboters hinsichtlich der Anndherung von Objekten. Hierbei
kommen z. B. Ultraschallsensoren (Ostermann 2014), Kapazitivsensoren (Schlegl et al. 2013),
Distanzsensoren (Buizza Avanzini et al. 2014) oder Radarsensoren (Abdelawwad et al. 2020)
zum Einsatz. Derartige Losungen sind jedoch sehr stark vom jeweiligen Robotertyp abhéangig
und prinzipiell nur fiir kleine bzw. mittelgrofie Industrieroboter praktikabel. Ein Nachteil die-
ser Ansdtze liegt auflerdem darin, dass Greifer und Werkstiicke am Roboter nicht im
Sicherheitskonzept inbegriffen sind und somit durch zusatzliche Mafinahmen sicherheitstech-
nisch betrachtet werden miissen. Hierzu existieren wiederum spezifische Technologien, die
beispielsweise auf Basis von Ultraschall (Mayser GmbH & Co KG 2019b) Annédherungen des

Menschen an das Werkzeug detektieren.

Der Einsatz von Kameratechnik als optische, bildverarbeitende Schutzeinrichtung (VBPD)
bietet sich aufgrund vielfaltiger Vorteile wie hohe Auflésung, hohe Frameraten sowie leis-
tungsfahige Verarbeitungs- und Auswertemdglichkeiten an (siehe Abschnitt 3.3). Die hohe
technische Komplexitét derartiger Systeme birgt jedoch auch eine entsprechende Fehler- und
Ausfallwahrscheinlichkeit, die im Eintrittsfall zu gesundheitlichen Schaden oder gar zum Tod
des Menschen fithren kann. Der Aufwand zur Erfiillung der Anforderungen fiir die Errei-
chung eines Sicherheitsniveaus von PL = d sind demnach sehr hoch und beziehen sich u. a.

auf folgende Aspekte (vgl. Anhang B):

e Methoden zur zuverladssigen Fehler- und Ausfalldetektion (z. B. Bauteilversagen)
e Systemverhalten bei Umwelteinfliissen:
o Fremdlicht (z. B. Blitzlicht)

o Verschmutzungen der Sensorik

Fiir die Umsetzung einer funktionalen Sicherheit der kamerabasierten Schutzeinrichtung
stellt sich grundsatzlich die Frage: Gibt es Umstande (Ausfélle, Fehler, Umwelteinfliisse, etc.),
die dazu fiihren, dass die Schutzeinrichtung ihre Sicherheitsfunktion (Uberwachung der
Menschannéherung an den Roboter) nicht mehr (korrekt) ausfithren kann? Liegen derartige
Umstdnde vor, miissen diese von der Schutzeinrichtung rechtzeitig erkannt und signalisiert

werden (Hauke et al. 2017). Dies fiihrt unmittelbar zu einer weiteren Herausforderung: Eine
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ableitung der Anforderungen

Schutzeinrichtung, die z. B. aufgrund duferer Einfliisse (Fremdlicht) die Sicherheitsfunktio-
nalitat nicht aufrechterhalten kann und somit ihren Uberwachungsbetrieb und damit
einhergehend den Roboterbetrieb deaktiviert, wird von Unternehmen aufgrund der resultie-
renden Stillstandzeiten nicht eingesetzt werden. Aus diesem Grund werden an
Schutzeinrichtungen neben der funktionalen Sicherheit auch Anforderungen an die Verfiig-
barkeit gestellt. Fiir kamerabasierte Systeme sind dies insbesondere Anforderungen im
Umgang mit Fremdlichteinfliissen und Verschmutzungen wihrend des Uberwachungsbetrie-
bes (Heinke und Bomer 2009). Eine Ubersicht zu weiteren Mafinahmen und Verfahren zur

Umsetzung der funktionalen Sicherheit und Verfiigbarkeit findet sich in Anhang B.

2.3.2 Bestimmung des erreichten Sicherheitsniveaus

Bei der Entwicklung und Umsetzung einer neuen Technologie zur Gewéahrleistung der Per-
sonensicherheit existieren noch keine technischen Beschreibungen, Handlungsanweisungen
oder Normen, um ein gewisses Sicherheitsniveau (PL) zu erreichen bzw. nachzuweisen. Zur
Bestimmung des erreichten Performance Level dieser neuen Schutzeinrichtung kénnen jedoch
spezifische Kenngroflen herangezogen werden (Norm DIN EN ISO 13849-1). In Anhang A.3
(Abbildung 83) wird der Zusammenhang und FEinfluss der Kenngrofien auf die Bewertung
des resultierenden Sicherheitsniveaus der Schutzeinrichtung dargestellt und im Folgenden

kurz erlautert:

Ausfall in Folge gemeinsamer Ursache Ein gefahrbringender Ausfall in Folge einer gemein-
samen Ursache (Common Cause Failure - CCF) bezieht sich auf systematische Ausfélle von
Systemen der Kategorien 2, 3 oder 4 (mehrkanalig oder Verwendung einer Testeinrichtung).
Bspw. konnen beide Kanéle eines redundanten Systems ausfallen, was auf eine einzige Ursa-
che (z.B. ungiinstige Umgebungsbedingungen) zuriickzufiihren ist. Die Bewertung des
Systems hinsichtlich eines CCF geschieht anhand einer Checkliste mit 8 Mafinahmen und ent-

sprechender Punktevergabe.

Diagnosedeckungsgrad Die Mdglichkeit zur Selbstiiberwachung oder Durchfithrung von
Selbsttests zur Aufdeckung von Fehlern in einem sicherheitsbezogenen System wird durch
den Diagnosedeckungsgrad (Diagnostic Coverage - DC) beschrieben. Dieser gibt den Anteil an
erkannten gefahrbringenden Ausfillen an allen denkbaren gefahrbringenden Ausfallen an.
Eine sehr gute Aufdeckung von Fehlern kann beispielsweise die schlechte Zuverlassigkeit ei-

ner Komponente des Systems kompensieren.

Mittlere Zeit bis zu einem gefahrbringenden Ausfall Bei der mittleren Zeit bis zu einem
gefahrbringenden Ausfall (Mean Time to Dangerous Failure - MTTFp ) handelt es sich um den
Erwartungswert der mittleren Lebensdauer bis zum Ausfall oder Defekt eines Bauteils, eines
Kanals oder des gesamten Systems. Die Gesamt-MTTFy, ergibt sich dann unter Beriicksichti-

gung der MTTFyp aller zugehdrigen Einzelkomponenten.

Kategorie Die Struktur bzw. Architektur eines sicherheitsbezogenen Systems kann in Verbin-

dung mit der Zuverldssigkeit der verwendeten Komponenten in Form einer Kategorie
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2.3 Sicherheitstechnik

(Category) klassifiziert werden. Diese Kategorien repréasentieren den Grad an Widerstandsfa-
higkeit gegentiiber Fehlern und das Verhalten im Fehlerfall. Die Experten des IFA sagen dazu
weiter (Hauke et al. 2017):

. Fiir die Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit und des PL bilden die Kategorien deshalb
das Riickgrat, das durch die Bauteilzuverlissigkeit (MTTFp), die Tests (DCuwg) und die Wi-
derstandsfihigkeit gegeniiber Ausfillen infolge gemeinsamer Ursache (CCF) komplettiert

wird.”

Mit diesen Kenngroien (CCF, DC,yy, MTTFp, Kategorie) kann schliefilich der daraus resultie-
rende PL fiir die realisierte Schutzeinrichtung mit Hilfe des vereinfachten Verfahrens auf Basis

eines Diagramms (siehe Abbildung 83, oben) bestimmt werden.
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ableitung der Anforderungen

2.4 Ableitung der Anforderungen an BWS

Auf Basis der Ausfiihrungen in den vorangegangenen Kapiteln werden im Folgenden die An-
forderungen an eine beriihrungslos wirkende Schutzeinrichtung zur Umsetzung der
MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung abgeleitet. Dariiber hinaus werden
fiir jede Anforderung ein Kriterium oder mehrere Kriterien zur Bewertung der Anforderungs-

erfiillung definiert.
Anforderung 1: Ganzheitliche sensorische Arbeitsraumerfassung

Nicht-trennende Schutzeinrichtungen kénnen prinzipiell in globale und lokale Sensorsysteme
unterteilt werden. Lokale Sensorsysteme werden direkt am Roboter montiert, um die unmit-
telbare Umgebung zu erfassen (siehe Abschnitt 2.3.1). Globale Sensorsysteme erlauben
hingegen eine ganzheitliche Erfassung des Robotersystems bzw. des gemeinsam genutzten
Arbeitsraumes (Kollaborationsraum) aufgrund einer Installation in der Umgebung.

Tabelle 5: Schema zur qualitativen Bewertung trennender und nicht-trennender (lokaler/globaler) Schutzeinrich-
tungen. 0 — Kriterium nicht erfiillt; x — Kriterium erfiillt.

Schutzeinrichtungen
Trennend Nicht-trennend
lokal global
Beriicksichtigung aller Gefédhrdungen des Robotersystems
inkl. Werkzeugen, Werkstiicken und zusatzlicher Gefahr- X 0 X

dungen im Kollaborationsraum

Kriterium

Barrierefreier Zugang (keine physische Trennung)
zum gemeinsam genutzten Arbeitsraum

Wie in Tabelle 5 ersichtlich eignen sich globale, nicht-trennende Schutzeinrichtungen fiir die

Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung. Daraus folgt:

o Ganzheitliche (globale), sensorische Erfassung des gemeinsam genutzten Arbeitsraumes (Kollabo-
rationsraum) mit dem Ziel der Beriicksichtiqung des gesamten Robotersystems inklusive

Werkzeugen, Werkstiicken und zusitzlichen Maschinen- und Anlagenkomponenten

Kriterium — Ganzheitlich Das Kriterium ist erfiillt, wenn der gemeinsam genutzte Arbeits-
raum von Mensch und Roboter von der Technologie vollumfénglich sensorisch erfassbar ist.
Wird nur ein Teilbereich von der Technologie erfasst, fallt die Bewertung entsprechend

schlechter aus. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 6.

Tabelle 6: Bewertungsschema fiir das Kriterium “Ganzheitlich”

Symbol Bedeutung
- nicht erfiillt
+ Arbeitsraum wird teilweise erfasst
++ Arbeitsraum wird ganzheitlich erfasst

Anforderung 2: Minimale Mindestabstinde

Eine zweckmaéflige Zusammenarbeit von Mensch und Roboter ist nur moglich, wenn die ein-

zuhaltenden Mindestabstinde nicht zu groff werden. Der Platzbedarf bei
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2.4 Ableitung der Anforderungen an BWS

MRK-Arbeitsplétzen ist fiir die Effizienz und Ergonomie der Arbeitsprozesse wesentlich. Zur
Berechnung des einzuhaltenden Mindestabstandes sind dabei folgende Systemeigenschaften

mafgeblich (siehe Abschnitt 2.2):

o Reaktionszeit T

o Zuschlag C

Tabelle 7: Zuschlag C in [m] in Abhingigkeit der Anniherung des Menschen zur Schutzfeldausrichtung und
Detektionsauflosung d in [mm] der Schutzeinrichtung.

Anniherung des Menschen zur parallel 0.85-1.20m
Ausrichtung des Schutzfeldes orthogonal 0.0-0.208m 0.85m
d <40 mm d> 40 mm

Detektionsauflosung d

Wie in Tabelle 7 ersichtlich, fiihrt eine parallele Ausrichtung des Schutzfeldes dazu, dass der
Zuschlag und die entsprechenden einzuhaltenden Mindestabstdnde sehr grofs und die resul-
tierenden, fiir den Menschen nutzbaren Bereiche sehr klein werden bzw. gar nicht vorhanden
sind. Ahnlich verhilt es sich bei orthogonaler Schutzfeldausrichtung und einer Detektions-
auflosung von Objekten mit einem Durchmesser von iiber 40 Millimeter. In diesen Fillen wére

eine zweckmafiige Umsetzung eines MRK-Arbeitsplatzes nicht moglich. Daraus folgt:

o Umsetzung einer Schutzeinrichtung mit orthogonaler Anordnung bzgl. der Anniherungs-
richtung des Menschen (Zutritts- bzw. Zugriffsiiberwachung) zur Minimierung des

Zuschlages C

e Minimierung des einzuhaltenden Mindestabstandes durch eine Detektionsauflosung mit dem

Ziel einer Fingerdetektion (d < 14 mm)
o Minimierung der Reaktionszeit T, zur Gewdhrleistung minimaler Mindestabstinde

Kriterium 1 - Detektionsauflosung Das Kriterium ist erfiillt, wenn die Schutzeinrichtung eine
Zutrittstiberwachung umsetzt und eine Detektionsauflosung d < 14 mm aufweist (Fingerauf-

16sung). Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 8.

Tabelle 8: Bewertungsschema fiir das Kriterium “Detektionsauflosung”

Symbol Bedeutung
- Bereichsiiberwachung oder d > 40 mm (Korperdetektion)
+ 14mm<d <40mm (Armdetektion)
++ d <14mm (Fingerdetektion)

Kriterium 2 — Reaktionszeit Eine geringe Reaktionszeit resultiert in geringen Mindestab-

standen. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 9.

Tabelle 9: Bewertungsschema fiir das Kriterium “Reaktionszeit”

Symbol Bedeutung
- 100 ms < 7,

+ 50ms < 7. £100ms
++ 7. <50ms
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ableitung der Anforderungen

Anforderung 3: Funktionale Sicherheit

Da die Uberwachung des einzuhaltenden Abstandes zwischen Mensch und Roboter im Feh-
lerfall direkte Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen haben kann, stellen die
Normen hohe Anforderungen an Schutzeinrichtungen mit dem Einsatzzweck der Personen-
sicherheit (siehe Anhang A.1 und A.2, Abschnitt 2.3). Aus diesem Grund soll das zu
konzipierende Sensorsystem auf Basis etablierter Sicherheitsprinzipien mit dem Ziel der prin-

zipiellen Erfiillung der normativen Anforderungen umgesetzt werden. Daraus folgt:
o Adaption eines bewihrten Funktionsprinzips im Bereich der industriellen Sicherheitstechnik

Kriterium — Zertifizierbarkeit Eine Technologie gilt als zertifizierbar, wenn fundierte Kennt-
nisse zum Funktionsprinzip und/oder dem erreichbaren Sicherheitsniveau (PL) vorliegen.
Existieren fiir eine Technologie keine Informationen beziiglich einer Zertifizierbarkeit, wird
auf die Kenntnis bereits bestehender und vergleichbarer zertifizierter Technologien zurtick-

gegriffen. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas Tabelle 10.

Tabelle 10: Bewertungsschema fiir das Kriterium “ Zertifizierbarkeit”

Symbol Bedeutung
- Keine Informationen verfiigbar
+ Vergleichbare zertifizierte Technologie mit PL = d liegt vor
++ Kenntnisse zum Funktionsprinzip und/oder Sicherheitsniveau PL = d liegen vor

Anforderung 4: Maximale Verfiigbarkeit

Die Einsatzmoglichkeiten optischer Sensorsysteme werden stark von den umgebenden Ver-
haltnissen gepragt. Fehldetektionen des Systems aufgrund plotzlicher Verdnderungen der
Lichtverhiltnisse konnen einen Stopp des Robotersystems nach sich ziehen, wobei die ver-
meintliche Detektion einer nicht existenten Unterschreitung des Sicherheitsabstandes
schlimmstenfalls die gesamte Produktionsanlage zum Stillstand bringen kann. Aus diesem
Grund sind entsprechende Anforderungen zum Umgang mit Umgebungseinfliissen (Fremd-

licht, Blitzlicht, etc.) vom Sensorsystem zu erfiillen (siehe Abschnitt 2.3).

Dariiber hinaus wird die Verfligbarkeit auch durch die Haufigkeit unnétiger bzw. unbeab-
sichtigter Verletzungen der einzuhaltenden Sicherheitsabstande durch den Menschen
beeinflusst. Zu deren Vermeidung werden bei statischen Sicherheitsbereichen bspw. Markie-
rungen in der Umgebung angebracht (hinweisende Sicherheitstechnik, siehe Anhang A.2), um
die Grenzen der Anndherung fiir den Menschen zu verdeutlichen. Bei der Umsetzung dyna-
mischer Sicherheitsabstinde und sich demnach stindig dndernden Grenzen der fiir den

Menschen nutzbaren Bereiche, sind Hinweise darauf von noch groierer Relevanz.

Des Weiteren soll das System maximal unabhangig von der Oberfldchenbeschaffenheit bzw.
speziellen Merkmalen (z. B. kiinstliche Marken, spezifische Textur, Form, etc.) zur Erfassung
von Objekten (Mensch) und der darauf basierenden Feststellung von Unterschreitungen des

Mindestabstandes ausgelegt sein.
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2.4 Ableitung der Anforderungen an BWS

Da eine geringe Verfligbarkeit zu hdufigen Ausféllen bzw. Stillsetzen des Roboters bzw. An-
lage kommt, werden derartige Schutzeinrichtungen zur Aufrechterhaltung des
Produktionsbetriebes oftmals manipuliert oder gar stillgelegt. Die Sicherheit des Menschen

kann dann nicht mehr gewahrleistet werden. Zusammenfassend folgt daraus:
e Robuste Objekterfassung unabhingig von deren Beschaffenheit und spezifischen Merkmalen

o Maximale Unabhingigkeit gegeniiber Fremdlichtbedingungen und dadurch Minimierung des
Einflusses von Storgrdfien (z. B. Blitzlicht) auf die Detektionsleistung

e Sichtbarkeit der einzuhaltenden Sicherheitsabstinde zur Vermeidung unnotiger Sicherheits-

bereichsverletzungen

Kriterium 1 - Robustheit Die Robustheit der Technologie bezieht sich auf das Detektionsver-
mogen beziiglich Objekten mit verschiedensten Oberflacheneigenschaften. Eine robuste
Objektdetektion ist gegeben, wenn stark reflektierende, stark absorbierende, texturierte, far-
bige, einfarbig homogene oder Kombinationen davon die Detektionsleistung nicht negativ
beeinflussen bzw. einschranken. Transparente Objekte stellen einen Sonderfall dar und wer-

den hier nicht berticksichtigt. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 11.

Tabelle 11: Bewertungsschema fiir das Kriterium “Robustheit”

Symbol Bedeutung
- Direkte Abhangigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit
+ Geringe (teilweise) Abhédngigkeit von der Oberfldchenbeschaffenheit
++ Detektion unabhangig von Oberflachenbeschaffenheit

Kriterium 2 — Fremdlichtunabhingig Die umgebenden Beleuchtungsverhéltnisse konnen die
sensorische Erfassung von Objekten unter Umstédnden negativ beeinflussen. Eine Technologie
gilt als fremdlichtunabhéngig, wenn ambiente und hoch-dynamische Fremdlichtanderungen
den Uberwachungsbetrieb nicht negativ beeinflussen. Die Bewertung erfolgt anhand des

Schemas in Tabelle 12.

Tabelle 12: Bewertungsschema fiir das Kriterium “Fremdlichtunabhingig”

Symbol Bedeutung
- Direkte Abhangigkeit von Fremdlichtbedingungen
+ Geringe Abhéngigkeit von Fremdlichtbedingungen
++ Unabhiangig von Fremdlichtbedingungen

Kriterium 3 — Sichtbarkeit Die Sichtbarkeit der einzuhaltenden Mindestabstande direkt im
gemeinsam genutzten Arbeitsraum stellt einen wesentlichen Aspekt bei der Maximierung der
Verfiigbarkeit dar. Die Darstellung der aktuellen Grenzen der Mindestabstande soll dabei
vom Sensorsystem selbst realisiert werden. Eine bestmogliche Bewertung der Technologie er-
folgt, wenn neben den einzuhaltenden Mindestabstinden auch weitere unterstiitzende
Informationen wie Zielposition der Roboterbewegung dargestellt werden konnen. Die An-
zeige der Informationen auf zusitzlichen Monitoren, Projektoren oder AR-Brillen ist generell
moglich und wird als Losung nicht weiter beriicksichtigt. Die Bewertung erfolgt anhand des

Schemas in Tabelle 13.
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ableitung der Anforderungen

Tabelle 13: Bewertungsschema fiir das Kriterium “Sichtbarkeit”

Symbol Bedeutung
- Keine Darstellung / statische Markierungen / Zusatzliche Hardware
+ Dynamische Darstellung der Grenzen der einzuhaltenden Mindestabstdnde

Dynamische Darstellung der Grenzen der einzuhaltenden Mindestabstande und Vi-

++ . . . . .
sualisierung weiterer Informationen/ Hinweise

Anforderung 5: Dynamische Sicherheitsabstinde

Das Sensorsystem bzw. Verfahren der Schutzeinrichtung muss des Weiteren in der Lage sein,
die einzuhaltenden Mindestabstinde entsprechend der Abstandsformel (siehe Ab-
schnitt 2.2.1) wahrend des Betriebes dynamisch zu bestimmen und zu tiberwachen. Dies
beinhaltet die Beriicksichtigung der aktuellen Roboterkonfiguration (Gelenkstellungen, -ge-
schwindigkeiten) zu jedem Zeitpunkt. Daraus folgt:

o Dynamische Bestimmung und Uberwachung des einzuhaltenden Mindestabstandes gemifs
Abstandsformel der MRK-Methode , Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung” nach
ISO/TS 15066.

Kriterium — Dynamik Dieses Kriterium beschreibt die Moglichkeit einer permanenten Anpas-
sung der einzuhaltenden Mindestabstinde in  Abhédngigkeit der aktuellen
Roboterkonfiguration (geméafs Abstandsformel ISO/TS 15066). Abstufungen von diesem Ide-
alzustand stellen vorkonfigurierte statische Schutzzonen dar, die wahrend des Betriebes
aktiviert oder deaktiviert werden kénnen. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Ta-

belle 14.

Tabelle 14: Bewertungsschema fiir das Kriterium “Dynamik”

Symbol Bedeutung
— Vorkonfigurierte statische Schutzzonen
+ Adaptive Aktivierung/Deaktivierung von vorkonfigurierten Schutzzonen
+ + Dynamische Bestimmung und I"Iberwachung der Mindestabstande
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3 Stand der Wissenschaft

Die sensorische Erfassung von Mensch und/oder Roboter zur Gewéhrleistung der Personen-
sicherheit stellt seit vielen Jahren ein aktuelles Forschungsgebiet dar. Dies liegt vor allem an
den derzeit am Markt verfiigbaren Sicherheitstechnologien, die nur unzureichend die heuti-
gen Anforderungen an intelligente, industrielle Produktionsumgebungen mit einer flexiblen
Zusammenarbeit von Mensch und Roboter erfiillen. Dieser hohe Bedarf an neuartigen und
innovativen Losungen resultiert in vielfaltigen neuen Ansdtzen aus den Entwicklungs- und
Forschungseinrichtungen im wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Bereich. Zusammenfas-
sungen dieser Ansadtze und Technologien werden unter anderem von (Siciliano und Khatib

2016; Lasota et al. 2017; Robla-Gomez et al. 2017; Villani et al. 2018; Halme et al. 2018) gegeben.

Mit der Markteinfiihrung einer Vielzahl an kostengiinstigen Klein- bzw. Leichtbaurobotern
wie (Universal Robots 2019; KUKA AG 2018) sowie der seit einigen Jahren zur Verfiigung
stehenden performanten 2D- oder 3D-Sensoren, z. B. (Teledyne FLIR LLC; ASUSTek Compu-
ter Inc; Intel Corporation; PMD Technologies AG) haben die Aktivitdten in diesem Bereich

noch einmal stark zu genommen.

Aufgrund der Vielféltigkeit der existierenden Ansitze und im Hinblick auf den Forschungs-
schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, wurde der aktuelle Stand der Wissenschaft anhand

folgender Anforderungen kanalisiert (siehe Abbildung 10):

e ganzheitliche sensorische Arbeitsraumerfassung (Anforderung 1)

e dynamische Sicherheitsabstdnde (Anforderung 5)

MRK Nicht-trennende Schutzeinrichtungen
Trennende
Schutzein- lokal global
richtungen statisch dynamisch

Abbildung 10: Venn-Diagramm: Kanalisierung des aktuellen Standes der Wissenschaft hinsichtlich globaler,
nicht-trennender Schutzeinrichtungen mit dynamischen Sicherheitsabstinden.

In Abschnitt 3.1 werden zundchst Ansatze und Entwicklungen aus dem Stand der Wissen-
schaft und Technik vorgestellt. Anschlieffend werden diese zum einen hinsichtlich der
Strategien zur Einhaltung von Mindestabstdnden (Abschnitt 3.2) und zum anderen beziiglich
der zugrundeliegenden Technologien (Abschnitt 3.3) klassifiziert. Es folgt eine Bewertung der
Technologien (Abschnitt 3.4) auf Basis der abgeleiteten Anforderungen und entsprechender

Bewertungskriterien aus Abschnitt 2.4.

Dies stellt die Basis zur Ableitung der Forschungsfrage und Einordnung der vorliegenden
Arbeit in den Stand der Wissenschaft in Abschnitt 4.1 dar. Darauf aufbauend wird der weitere

Handlungsbedarf in Form von Schwerpunkten in Abschnitt 4.2 konkretisiert.
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3 Stand der Wissenschaft

3.1 Beschreibung aktueller Ansatze und Entwicklungen

Die Autoren (Ebert und Henrich 2002) prasentieren ein Verfahren fiir die sichere MRK, bei
dem unter Verwendung einer im Raum verteilten Anordnung von Kameras potentielle Kolli-
sionen zwischen Roboter und Objekten detektiert werden. Hierzu ist keine 3D-Représentation
der Szene notwendig. Das Verfahren (siehe Abbildung 11) beruht darauf, dass zunéchst die
bekannte, statische Umgebung als Hintergrund-Information fiir jede Kamera abgelegt wird
(Roboter ist dynamisches Objekt und wird nicht beriicksichtigt). Wahrend des Betriebes wer-
den die aktuellen Bild-Informationen der Kameras mit den hinterlegten Hintergrund-
Informationen verglichen (Differenzbild-Verfahren) und bei einer Abweichung als unbe-
kannte Objekte interpretiert. Da die Robotergeometrie und die aktuelle Roboterkonfiguration
bekannt sind, konnen die entsprechenden Bildbereiche als bekanntes Objekt (Roboter) im Ka-
merabild klassifiziert werden. Dieses Verfahren wurde hinsichtlich der Beriicksichtigung von
verdeckten Objekten von (Gecks und Henrich 2006) und (Henrich und Gecks 2008) weiterent-
wickelt. Auf Basis der klassifizierten unbekannten Objekte (z. B. Mensch), bekannten Objekte
(z. B. Roboter) und Hintergrund-Objekten (z. B. Wénde, Tische) konnen die zukiinftigen ein-
genommenen Roboterkonfigurationen hinsichtlich einer mdglichen Kollision mit
unbekannten Objekten ausgewertet werden. In (Kuhn und Henrich 2007) wurde zusétzlich
ein Verfahren zur Bestimmung der Distanzen zwischen den unbekannten und bekannten Ob-

jekten vorgestellt.

Feature Image
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Current Robot Im
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Abbildung 11: Verfahren zur Detektion von Kollisionen zwischen Roboter und unbekannten Objekten aus Per-
spektive einer Kamera. Aus (Henrich und Gecks 2008). Copyright © 2008, IEEE.

In (Spingler und Thiemermann 2002; Thiemermann 2003; Kruger et al. 2004) wird ein Kame-
rasystem und Verfahren fiir die Mensch-Roboter-Kooperation présentiert, welches mit einem
SCARA-Roboter in der Kleinteilemontage konzipiert und umgesetzt wurde. Dabei dienen
drei Farbkameras iiber dem Kooperationsarbeitsplatz dazu den Menschen (Hande und Hals)

sowie den Roboter zu detektieren. Der Roboter wird in den Kamerabildern aufgrund
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spezifischer Marken, die auf dem Roboterarm aufgebracht wurden, erfasst. Die Identifikation
des Menschen basiert zunachst darauf, dass aufgrund einer Bewegungsanalyse alle sich zeit-
lich andernden Bildbereiche bestimmt werden, welche dann den Menschen, den Roboter oder
das Werkstiick reprasentieren. Die Klassifikation des Menschen bzw. der Korperteile basiert
auf deren charakteristischen Merkmalen (Farbe, Textur) in den Kamerabildern. Um die Ab-
stinde zwischen Korperteilen und Roboter zu bestimmen, bilden die Kameras ein
Stereosystem zur Berechnung der entsprechenden 3D-Positionen. In Abhangigkeit der aktu-
ellen Abstinde dieser Korperteile zum Roboter wird die Geschwindigkeit des Roboters
entsprechend angepasst. Die Betrachtung des Systemverhaltens bei einer Verdeckung der

Korperteile bzw. die Beriicksichtigung weiterer Korperregionen wird nicht naher erlautert.

Zur Verbesserung der Erkennung menschlicher Haut haben (Sporrer et al. 2015) ein aktives
Nahinfrarot (NIR)-Kamerasystem entwickelt, um Eindringungen des Menschen in den Ar-
beitsraum des Roboters zu detektieren. Vorteil dieses Systems stellt die Moglichkeit zur
Unterscheidung zwischen Mensch und anderen Objekten (z. B. Werkstiicke) dar, so dass in
Abhéangigkeit der Objekteindringung der Roboter angemessen reagieren kann. Eine verde-

ckungsfreie Sicht auf Kopf und Hénde (Haut) wird dabei vorausgesetzt.

B Cameral

Camera
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System

Common
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Space
Robot < 4 Assembly
System = k : W Workbench
T Lcrerram
Human ]
Operator =

Abbildung 12: Links: Spezifische Kleidung zur Detektion des Werkers. Mitte: MRK-Arbeitsplatz. Rechts: Detek-
tion des Menschen am Arbeitsplatz. Aus (Tan und Arai 2011). Copyright © 2011, IEEE.

Ebenfalls unter Verwendung von drei Farbkameras haben (Tan und Arai 2011) ein System zur
Erkennung des Menschen an einem MRK-Arbeitsplatz umgesetzt. Dabei tragt der Mensch
eine spezifische Jacke und Kopfbedeckung, wobei diese aus jeweils unterschiedlichen Farben
an Unterarm, Oberarm, Schulter und Kopf besteht (siehe Abbildung 12, links). Auf Basis der
Farbmerkmale werden die Positionen der Korperteile in den Kamerabildern zunéachst grob
bestimmt und unter Bertiicksichtigung eines Korpermodells weiter verfeinert (siehe Abbil-
dung 12, rechts). Fiir die Bestimmung der 3D-Positionen fungieren die drei Kameras als
Stereosystem. Das System befindet sich {iber dem Arbeitsplatz des Menschen, den er sich mit
einem Industrieroboter zur Durchfithrung von Montage-Téatigkeiten teilt (sieche Abbildung 12,
mittlere Darstellung). Weitere Informationen beziiglich der Bestimmung oder Einhaltung von

Mindestabstanden werden nicht gegeben.

Die Autoren (Fischer und Henrich 2009) beschreiben ein Verfahren unter Verwendung von
mehreren Time-of-Flight-Kameras (ToF) zur Abstandsbestimmung zwischen Mensch und Ro-

boter. Die Kameras beobachten dabei die Szene in Form einer Multi-View-Anordnung. Zur
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3 Stand der Wissenschaft

Bestimmung der Abstdnde zwischen Roboter (oder weiteren gefahrbringenden Objekten) und
unbekannten Objekten (Menschen) miissen die 3D-Daten der Kameras hinsichtlich der Repra-
sentation eines bekannten oder unbekannten Objekts ausgewertet werden. Auf Basis eines
3D-Modells der Umgebung und des Roboters werden all jene 3D-Daten nicht weiter beriick-
sichtigt, welche der Umgebung oder dem Roboter zugeordnet werden koénnen. Die
resultierenden 3D-Daten représentieren unbekannte Objekte deren Geometrie durch Fusion
der 3D-Daten aller Kameras verfeinert wird. Auf Basis der aktuellen Roboterkonfiguration
und entsprechender Anpassung des Roboter-Modells kdnnen schliefilich die Abstdnde zu den
unbekannten Objekten bestimmt und beispielsweise Geschwindigkeitsanpassungen der Ro-

boterbewegung initiiert werden.

Obstacle point /
T Cantrol point (P)

o —
= Distance
Occluded points

Ohstacle point

L. l/’ -
T Camera center Sy
wmera cente iy

Abbildung 13: Links: Bestimmung der minimalen Distanz von Objekten zu einem Kontrollpunkt (Control Point)
auf Basis eines Tiefenbildes. Rechts: KUKA LBR wird durch mehrere Kontrollpunkte zur Distanzbestimmung
reprisentiert. Aus (Flacco et al. 2012). Copyright © 2012, IEEE.

Einen anderen Ansatz entwickelten (Flacco et al. 2012; Flacco et al. 2015), um Abstande zwi-
schen Roboter und unbekannten Objekten zu bestimmen. Statt der Verwendung der 3D-
Messdaten eines Microsoft Kinect Sensors zur Bestimmung des Abstandes zwischen zwei
Punkten, kann die minimale Distanz von Objekten in der Umgebung zu einem Kontrollpunkt
(Control Point) auf Basis der Tiefeninformation fiir jedes Pixel im Tiefenbild berechnet werden
(siehe Abbildung 13, links). Der verwendete KUKA Leichtbauroboter wird durch mehrere
Kontrollpunkte in den Roboterachsen im 3D-Raum reprasentiert, welche permanent entspre-
chend der aktuellen Gelenkstellungen des Roboters aktualisiert werden (siehe Abbildung 13,
rechts). Die Kontrollpunkte werden in das 2D-Tiefenbild des Kinect Sensors transformiert und
der minimale Abstand zu allen Punkten in der Umgebung inklusive unbekannten Objekten
berechnet. Da auch der Roboter im Tiefenbild reprasentiert wird, werden dessen entspre-
chende Bildpunkte zuvor bestimmt, indem ein aktuelles 3D-Modell des Roboters in das
2D-Tiefenbild transformiert und die entsprechenden Bildbereiche bei der Distanzbestimmung
nicht berticksichtigt werden. In (Flacco und Luca 2017) wurde das Verfahren hinsichtlich der
Verwendung von mehreren Sensoren erweitert, um Verdeckungen aufldsen zu konnen (z. B.
Objekt vor dem Roboter). Mit zwei Kinect Sensoren konnten die minimalen Distanzen zu 9

Kontrollpunkten mit einer Frequenz von 300 Hz bestimmt werden.

Unter Einsatz einer Microsoft Kinect V2 prasentieren (Rosenstrauch et al. 2018) einen Ansatz
zur Abstandsbestimmung und dynamischen Geschwindigkeitsanderung des Roboters. Dabei
werden zunéchst die Positionen und Orientierungen von Kdrperregionen bzw. —teilen auf Ba-

sis eines Skelett-Trackings bestimmt und parallel dazu die aktuellen Gelenkstellungen des
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3.1 Beschreibung aktueller Ansdtze und Entwicklungen

Roboters zur Berechnung der aktuellen Lage der Robotergelenke verwendet. AnschlieSend
erfolgt die Bestimmung der Abstande zwischen allen Korperteilen und Robotergelenken. Die
minimale Distanz wird schliefilich zur Adaption der Robotergeschwindigkeit verwendet. Ob
bzw. wie die Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen von Mensch und Roboter be-
riicksichtigt werden, wird von den Autoren nicht genannt. Mogliche Kollisionen des Roboters
mit Objekten (z. B. vom Menschen getragen) werden nicht berticksichtigt. Auch Beeintrachti-

gungen des Skelett-Trackings aufgrund von Verdeckungen werden nicht ndher betrachtet.

In (Shackleford et al. 2010; Szabo et al. 2012; Shackleford et al. 2012) wurde ein System auf
Basis zweier 2D-Laserscanner zur Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Ab-
standsiiberwachung realisiert. Die Laserscanner sind in einer Héhe von 0.40 Meter horizontal
iiber dem Boden auf gegeniiberliegenden Seiten des abzusichernden Raumes montiert und
erfassen statische und dynamische Objekte (z. B. Beine des Menschen). Mensch und Roboter
werden durch ein bzw. mehrere Kreise als 2D-Reprasentationen modelliert, wobei der Radius
der Kreise die mensch- bzw. roboterbezogenen Parameter der Abstandsformel aus
ISO/TS 15066 beinhaltet. Unter Beriicksichtigung der aktuellen Geschwindigkeiten des Robo-
ters vergrofSern bzw. verkleinern sich die Kreisradien, wobei ein Stopp der Roboterbewegung
initiiert wird, sobald eine Uberschneidung der Kreise von Mensch und Roboter und demzu-
folge eine Unterschreitung des einzuhaltenden Mindestabstandes stattfindet. Die

Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit des Menschen werden hierbei nicht beriicksichtigt.

Abbildung 14: Links: Sensorsystem bestehend aus ToF- und Stereo-Kamera. Mitte: Sensorische Erfassung des
Menschen. Rechts: Verletzung des Gefahrenraumes. Copyright © 2012, IFF.

Eine Kombination aus ToF-Kamera und Stereo-Kamerasystem wurde von (Walter et al. 2010)
vorgestellt (Abbildung 14, links), welches zur Uberwachung der Manipulator-Bewegungen
einer mobilen Plattform eingesetzt wurde (Walter et al. 2011; Elkmann et al. 2012). An einem
stationdren, mit einem Menschen geteilten Arbeitsplatz erfasst das dariiber angebrachte Sen-
sorsystem die Bewegungen des Manipulators und die Anndherung des Menschen. Die
Vorteile des Systems liegen darin, dass durch die Kombination der beiden Sensortechnologien
die Schwéchen des jeweils anderen teilweise kompensiert werden. Wahrend die ToF-Kamera
gute Messdaten bei homogenen, unstrukturierten Oberflachen liefert, bestimmt das Stereo-
System an den kanten- und merkmalsintensiven Bildbereichen robuste 3D-Informationen.
Vor der tatsachlichen Ausfithrung einer Manipulator-Bewegung wird diese zunéchst geplant
und virtuell, modellbasiert durchgefiihrt, um den potentiellen Gefahrenraum/Kollisionsraum
zu bestimmen. Dieser Raum wird unter Beriicksichtigung von Annaherungsgeschwindigkei-

ten und Bremszeiten vergrofiert und durch eine Octree-basierte Struktur modelliert. Wahrend
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3 Stand der Wissenschaft

der Manipulatorbewegung werden die erfassten Sensordaten hinsichtlich bekannter Objekte
in der Umgebung (Manipulator, Tisch, Wand, etc.) klassifiziert (Abbildung 14, mittlere Dar-
stellung). Das Eindringen eines unbekannten Objektes (z. B. Mensch) in den Gefahrenraum

fiihrt dann zu einem Bewegungsstopp des Manipulators (Abbildung 14, rechts).

Fiir die Absicherung der Bewegungen von Grofiraum- bzw. Schwerlastrobotern wurden von
(Vogel et al. 2016) ortsauflosende Trittmatten verwendet, die auf Basis einer beriihrungsemp-
findlichen Sensorik die Positionen von Objekten bzw. des Menschen erfassen konnen. Dieser
taktile FuSboden (Grofse: 6.0 m x 4.0 m) besteht aus einer matrixfdrmigen Anordnung von
Sensorzellen (Zellengrofie: 0.125 m x 0.125 m), deren Messdaten mit einer Frequenz von etwa
30 Hz ausgelesen werden. Objekte ab einem Gewicht von 20 kg kdnnen damit robust erfasst
werden. Diese Technologie wurde hinsichtlich der Generierung und Uberwachung von dy-
namischen Schutzbereichen in Abhéngigkeit der Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit

des Roboters weiterentwickelt (ECHORD++ 2016; Vogel und Elkmann 2017).

Abbildung 15: Absicherung eines Kooperationsarbeitsplatzes mit Schwerlastroboter durch Verwendung ortsauflo-
sender Trittmatten. Dynamische Bestimmung und Visualisierung der Schutzzonen (griin — begehbar, gelb —
Geschwindigkeitsreduktion, rot — Bewegungsstopp). Aus (Vogel und Elkmann 2017), Copyright © 2017, ACM.

Um den Menschen auf die aktuellen Schutzraumgrenzen hinzuweisen wurde ein Visualisie-
rungssystem mit vier Projektoren umgesetzt (siehe Abbildung 15). In Abhangigkeit des
aktuell einzuhaltenden Mindestabstandes wird jede Sensorzelle hinsichtlich der Zugehorig-
keit zu einer Schutzzone klassifiziert. Wahrend die griine Zone vom Menschen frei zuganglich
ist, fiihrt der Eintritt in die gelbe Warnzone zu einer Geschwindigkeitsreduzierung und das

Betreten der roten, kritischen Zone zu einem Bewegungsstopp des Roboters.

Ebenfalls auf Basis eines taktilen FufSbodens haben (Najmaei und Kermani 2011) ein Verfahren
zur Bestimmung der Position und Bewegungsrichtung des Menschen entwickelt. Dabei
kommt ein neuronales Netz zur Anwendung, welches die zukiinftigen Schritte (FuSpositio-
nen) auf dem taktilen Fufiboden prognostiziert. Weiterhin wurde eine Strategie zur
Vermeidung von Kollisionen prasentiert, welche darauf beruht, dass eine Bewegungstrajek-
torie des Menschen abgeleitet wird. Auf Basis dieser Trajektorie wird das Kollisionsrisiko mit
dem Roboter unter Beriicksichtigung der geplanten Robotertrajektorie bestimmt und gegebe-

nenfalls Anpassungen der Robotertrajektorie zur Kollisionsvermeidung vorgenommen.

Unter Verwendung von mehreren Microsoft Kinect Sensoren haben (Morato et al. 2014) ein
Verfahren zur Detektion potentieller Kollisionen zwischen Mensch und Roboter umgesetzt.

Dabei werden nicht die 3D-Daten des Sensors direkt verwendet, sondern ein aus 20 Gelenken
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3.1 Beschreibung aktueller Ansdtze und Entwicklungen

bestehendes Skelett-Modell. Dadurch kann die Datenmenge signifikant verringert und der
Verarbeitungsaufwand reduziert werden. Morato et al. setzen vier Kinect Sensoren zur Erfas-
sung des gesamten Mensch-Roboter-Kooperationsarbeitsplatzes ein. Auf Basis der Skelett-
Schitzungen der Einzelsensoren wird zunéchst ein optimiertes Skelett-Modell des Menschen
bestimmt. In einer Simulationsumgebung (Physik-Engine) wird der Mensch entsprechend der
Skelett-Schatzung als Kugel-Modell reprasentiert und der Roboter unter Beriicksichtigung der
aktuellen Gelenkstellungen abgebildet. Zur Detektion potentieller Kollisionen nimmt das Ro-
boter-Modell auf Basis der geplanten Trajektorie die entsprechenden Konfigurationen bis drei
Sekunden in die Zukunft an und priift diese hinsichtlich einer Uberschneidung mit dem Ku-

gel-Modell des Menschen. Falls eine Kollision detektiert wird, stoppt der Roboter seine

Bewegung.
‘ Data I Camera 1 Camera 2
acquisition \0 = =
Depth images ! K
Dual-camera I \
for positioning \/;hkgmund
removal

Depth images without
background

s — — ~\
Human-robot coexisting environment

J”' T o

“ / Filtering A

j§~‘ { and labeling -
*s q‘ v‘/‘

|

Detected operator

‘ 3D visualisation

| o o o ——
? 3D point cloud of
Monitoring robot Making decision / Acquiring depth detected operator
via a 3D model taking action images of operator
v i ' [ Cortinmg i35
" : i model of robot
Collecting c_u_rrem C?Iculglmg Delcyectmg‘ , . J
robot position relative distance operator’s position

Active collision
detection and
avoidance between
human and robot

Abbildung 16: Links: System zur Absicherung der Koexistenz von Mensch und Roboter im gemeinsamen Arbeits-
raum. Rechts: Verfahren zur Detektion von unbekannten Objekten (z. B. Mensch) auf Basis der 3D-Punktwolken
von zwei Microsoft Kinects. Aus (Wang 2012), Copyright © 2012, IEEE.

Die Bestimmung des einzuhaltenden Abstandes zwischen Mensch und Roboter fiihrt (Wang
2012; Schmidt und Wang 2014) in einem 3D-Modell der Umgebung durch. Darin sind alle
bekannten Objekte der Umgebung modelliert. Neue, unbekannte Objekte (z. B. Mensch) wer-
den von zwei Kinects 3-dimensional erfasst (sieche Abbildung 16, links). Um aus den
Tiefenbildern der Sensoren die unbekannten Objekte zu bestimmen, wird das aktuelle Abbild
der Umgebung mit einem zuvor aufgenommen Referenz-Tiefenbild verglichen. All jene Tie-
fenwerte, welche von den Referenzwerten abweichen, werden als unbekannte Objekte
angenommen. Anschlieflend werden Filter zur Verringerung des Rauschens angewendet und
die 3D-Punktwolken aus den resultierenden Tiefenwerten bestimmt. Die Punktwolken der
beiden Kinects werden anschlieiend fusioniert und der modellierten 3D-Umgebung hinzuge-

fiigt. Das Robotermodell wird entsprechend der aktuellen Gelenkstellungen angepasst und
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3 Stand der Wissenschaft

der minimale Abstand zwischen Roboter und 3D-Punktwolke berechnet. Liegt dieser Abstand
unterhalb eines spezifizierten Grenzwertes, fithrt der Roboter Ausweichbewegungen durch

bzw. stoppt seine Bewegung (siehe Abbildung 16, rechts).

Das Unternehmen Veo Robotics (Veo Robotics) arbeitet aktuell an einem sicherheitszertifizier-
ten Sensorsystem auf Basis von ToF-Kameras zur Umsetzung der MRK-Methode
Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung. Hierbei kommen mehrere im Raum verteilte Sen-
soren zur 3-dimensionalen Erfassung des Arbeitsraumes zum Einsatz. Nach (Vu et al. 2019)
kann der Uberwachungsraum als Voxel-Struktur reprasentiert werden, wobei jedes Voxel als
frei, belegt oder unbekannt entsprechend der aktuellen Sensordaten klassifiziert wird. Gemafs
der Abstandsformel nach ISO/TS 15066 werden Schutzzonen um den Roboter herum (oder
Teile davon) bestimmt, deren Voxel hinsichtlich des Eindringens von unbekannten Objekten
bzw. deren Sensorreprasentation tiberwacht werden. Die Verletzung der dufieren Schutzzone
fiihrt dabei zu einer Verringerung der Robotergeschwindigkeit, wobei die Verletzung der in-

neren Schutzzone zu einem Bewegungsstopp des Roboters fiihrt.

Einen dhnlichen Ansatz auf Basis einer ToF-Kamera zur Arbeitsraumiiberwachung verfolgt
(Ramer 2019) in ihrer Dissertationsschrift. Anstatt den Roboter zu stoppen, hat sie jedoch ein
Bahnplanungsverfahren entwickelt, womit der Roboter zur Kollisionsvermeidung dem ein-

gedrungenen unbekannten Objekt ausweichen kann.

Unter Verwendung von drei RGB-D Kameras in Kombination mit zwei Laserscannern haben
(de Gea Fernandez et al. 2017) ein System zur iiberwachten Zusammenarbeit von Menschen
mit zwei Leichtbaurobotern entwickelt. Die Laserscanner erfassen zunéchst die Anndherung
des Menschen und aktivieren den Interaktions-Modus (reduzierte Robotergeschwindigkeit,
Gesteneingabe moglich) bei Menschdetektion. Im Interaktions-Modus werden die 3D-Daten
der RGB-D Kameras u. a. gefiltert, segmentiert und schliefSlich zur Vermeidung von Kollisio-

nen mit dem Menschen verwendet.

Die Autoren (Degani und Tartaro 2019b) prasentieren in Ihrer Patentschrift ein Arbeitsraum-
iiberwachungssystem auf Basis von Radartechnik. Innerhalb des Erfassungsbereiches kann
eine Schutzzone definiert werden. Die Eindringung eines Objektes in diese Schutzzone wird
vom Radarsystem detektiert und signalisiert. Das System kann somit als Zutrittsiiberwachung
zum Schutz vor Gefahren eingesetzt werden. Zur Erhoéhung der Robustheit wurden in
(Degani und Tartaro 2019a) Weiterentwicklungen des Radarsystems prasentiert, wobei bspw.
stark reflektierende Targets in den Erfassungsbereich eingebracht werden. Eine Verminde-
rung des von diesen Targets reflektierten Radarsignals ldasst dann auf eine Objekteindringung

schliefSen.

3.2 Strategien zur Abstandsiiberwachung

Die Vermeidung von Kollisionen zwischen Mensch und Roboter verlangt bei SSM die Einhal-

tung eines Mindestabstandes. Die Methoden zur Uberwachung bzw. Feststellung der
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Unterschreitung eines einzuhaltenden Abstandes konnen auf zwei grundsatzliche Strategien

zuriickgefiihrt werden (siehe Abbildung 17). Diese sind die Distanziiberwachung und Schutz-

raumiiberwachung (vgl. (Ebert 2003)).

Distanziiberwachung Schutzraumiberwachung

Distanzen
istanzel Einzuhaltender

Mindestabstand

Abbildung 17: Strategien zur Einhaltung von Mindestabstinden. Links: Bestimmung und Uberpriifung von Dis-
tanzen/Abstinden zwischen Mensch und Roboter. Rechts: Bestimmung und Uberwachung eines Schutzraumes,
welcher die einzuhaltenden Mindestabstinde reprisentiert.

3.2.1 Distanziberwachung

Bei der Distanziiberwachung werden die Abstande zwischen Roboter und unbekannten Ob-

jekten/Menschen berechnet und mit dem entsprechenden einzuhaltenden Mindestabstand

verglichen (siehe Abbildung 17, links). Die Herausforderung besteht darin, die Messdaten

hinsichtlich der relevanten und zu schiitzenden Objekte/Menschen, sowie des Roboters zu

klassifizieren, um schliefilich die Abstande zwischen diesen bestimmen zu kénnen.

Hierzu existieren zwei grundlegende Verfahren:

Detektion von spezifischen, bekannten Merkmalen

Entwicklungen, die auf diesem Verfahren basieren, detektieren die relevanten Objekte in
den Sensordaten aufgrund spezifischer Merkmale. Dies konnen definierte Texturen, Far-
ben, Intensititsmerkmale, Gradienten oder &hnliches sein. Die Sensordaten werden
hinsichtlich derartiger Merkmale klassifiziert und die relevanten Objekte, Roboter oder
Menschen identifiziert. Dies muss nicht den gesamten Menschen oder Roboter betreffen,
sondern kann auch auf bestimmte Bereiche des Roboters (einzelne Gelenke) oder Korper-

teile/ -regionen des Menschen beschrankt sein.
Detektion von Anderungen bzgl. Referenz-Information

Eine weitere Moglichkeit zur Detektion der relevanten Objekte besteht darin, Referenz-
Informationen der Umgebung aufzunehmen bzw. zu bestimmen, welche alle statischen
Objekte der Umgebung (Wande, Tische, etc.) beinhaltet. Die sensorische Représentation
von neuen Objekten bzw. Anderungen von Objekten (z. B. Position) in der Umgebung
unterscheidet sich iiblicherweise von der bestehenden Referenz-Information, so dass
diese Objekte in den Sensordaten detektiert werden konnen. Eine Klassifikation der Ob-

jekte hinsichtlich Mensch, Objekt, etc. wird im Allgemeinen nicht durchgefiihrt.

Da die Position des Roboters beziiglich der Welt bekannt ist und die aktuelle Konfiguration

des Roboters von dessen Steuerung bereitgestellt wird, ist eine Detektion des Roboters in den
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3 Stand der Wissenschaft

Sensordaten meist nicht notwendig. Somit werden die Distanzen zwischen Roboter und de-
tektierten, relevanten Objekten bestimmt und hinsichtlich eines einzuhaltenden

Mindestabstandes ausgewertet.

3.2.2 Schutzraumiberwachung

Die Schutzraumiiberwachung bezieht sich auf die Uberwachung des Raumes, welcher eine
Gefahr fiir den Menschen darstellt (siehe Abbildung 17, rechts). Dieser Schutzraum (Kollisi-
onsraum, Gefahrenraum) wird sowohl durch die Bewegung des Robotersystems definiert, als
auch durch die Gefahren, welche beispielsweise beim Einsatz eines Werkzeuges entstehen
konnen (z. B. Frasen, Bohren). Dariiber hinaus kénnen zuséatzliche Gefahren im Arbeitsraum
(unabhéngig vom Robotersystem) beriicksichtigt werden (z. B. Presse im Arbeitsraum). Nach
der Definition des Schutzraumes wird dieser hinsichtlich des Eindringens von Objekten iiber-
wacht. Dabei wird iiblicherweise nicht zwischen einer Schutzraumverletzung aufgrund eines
unbekannten Objektes oder aufgrund einer Person unterschieden. Dies ist in den meisten Fal-
len auch vorteilhaft, da bspw. auch Kollisionen mit unbekannten Objekten (z. B. Kisten) und
resultierender herumfliegender Teile eine Gefahr fiir den Menschen darstellen konnen. Dar-
iiber hinaus kann auch der Mensch unbekannte Objekte mit sich fiihren, die mit dem Roboter

kollidieren und zu einer Verletzung des Menschen fithren kénnen.

3.2.3 Kilassifikation und Bewertung

Die Klassifikation der Ansatze und Entwicklungen des aktuellen Standes der Wissenschaft

beziiglich der Erkennungsstrategie erfolgt in Tabelle 15.

Tabelle 15: Klassifikation der Ansitze und Entwicklungen im aktuellen Stand der Wissenschaft beziiglich der Er-
kennungsstrategie.

Distanziiberwachung
Detektion spezifischer Detektion von Schutzraumiiberwachung
Merkmale Anderungen
(Spingler und Thiemermann (Kuhn und Henrich 2007) (Ebert und Henrich 2002)
2002) (Thiemermann 2003) (Fischer und Henrich 2009) (Gecks und Henrich 2006)

(Kruger et al. 2004) (Henrich und Gecks 2008)

(Flacco et al. 2012)

(Tan und Arai 2011) (Flacco et al. 2015) (Walter et al. 2010)
(Rosenstrauch et al. 2018) (Flacco und Luca 2017) (Walter et al. 2011) (Elkmann
(Shackleford et al. 2010) etal. 2012)
(Szabo et al. 2012) (Vogel et al. 2016)
(Shackleford et al. 2012) (Vogel und Elkmann 2017)
(Wang 2012) (ECHORD++ 2016)

(Morato et al. 2014)
(Vu et al. 2019)

Beziiglich der abgeleiteten Anforderungen in Abschnitt 2.4 sind prinzipiell beide Verfahren
zur Umsetzung der MRK-Methode SSM anwendbar (siehe Tabelle 16).
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Tabelle 16: Qualitative Bewertung der Erkennungsstrategie hinsichtlich der Anforderungserfiillung.

Anforderungen Distanziiberwachung - Schutzraumiiberwachung
Ganzheitlich Betrachtung des Robotfersystems mklusw.e Werkz.euge, Werkstiicke,
etc. und zusatzlicher Gefahren im Arbeitsraum.
Detektion von kleinen Objekten (Fingerauflosung) moglich.
Minimale
Mindestabstinde Schutzraumiiberwachung offenbart Potential fiir kiirzere Verarbei-

tungszeiten gegentiber Distanziiberwachung.

Einschrankungen/Griinde gegen eine Umsetzung

Funktionale Sicherheit des Verfahrens sind nicht bekannt.

Maximale Verfiigbarkeit Keine Bewertung
Dynamische Einzuhaltende Mindestabstdnde kdnnen unter Beriicksichtigung der
Sicherheitsabstinde Abstandsformel bestimmt werden.

Hinsichtlich der Anforderung Minimale Mindestabstinde ergibt sich jedoch ein Vorteil der
Schutzraumiiberwachung gegeniiber der Distanziiberwachung aufgrund einer potentiell kiir-
zeren Verarbeitungszeit, welche zu einer kiirzeren Reaktionszeit und demzufolge kleineren
Mindestabstanden fiihrt. Der prinzipielle Verarbeitungsablauf der Distanziiberwachung wird
in Abbildung 18 schematisch dargestellt. Wesentlich dabei ist die sequentielle Prozessfolge
der Verarbeitungsschritte, wobei zundchst die Sensordaten hinsichtlich der relevanten Ob-
jekte ausgewertet und anschlieflend die Distanzen zwischen den Objekten bestimmt werden.

Erst dann kann die Einhaltung der Mindestabstande iiberpriift werden.

Distanziiberwachung

> Vorverarbeitung/ Distanz- Einhaltung
Sensordaten Objektdetektion bestimmung Mindestabstand ?
Roboterdaten T

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Verarbeitungsablaufes bei der Distanziiberwachung
Die Prozessfolge der Schutzraumiiberwachung (siehe Abbildung 19) unterscheidet sich zur
Distanziiberwachung durch einen vorzugsweise parallelen Verarbeitungsablauf. Wahrend
der Vorverarbeitung der Sensordaten findet parallel dazu die Generierung der einzuhalten-
den Mindestabstdande respektive des zu iiberwachenden Schutzraumes auf Basis des aktuellen
Roboterzustandes statt. Im Anschluss daran erfolgt die Auswertung hinsichtlich einer Verlet-

zung dieser Schutzrdume.

Schutzraumuberwachung

\ 4

Sensordaten —  Vorverarbeitung
Schutzraum-
verletzung ?

Roboterdaten —> Schutz.raum— >
generierung

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Verarbeitungsablaufes bei der Schutzraumiiberwachung.
Im Hinblick auf die Umsetzung minimaler Mindestabstiande stellt die Schutzraumiiberwa-
chung gegeniiber der Distanziiberwachung unter Betrachtung des jeweiligen prinzipiellen

Verarbeitungsablaufes ein hoheres Potential dar.
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3.3 Klassifikation und Analyse der Basistechnologien

Die Ansdtze und Entwicklungen aus dem Stand der Wissenschaft konnen entsprechend Ab-
bildung 20 in aktive und passive Systeme unterschieden werden (Giancola et al. 2018). Die
einzelnen Basistechnologien, deren Merkmale, sowie Vor- und Nachteile der Einsatzmoglich-

keiten im Bereich der MRK werden in den folgenden Abschnitten naher beschrieben.

Technologien zur ganzheitlichen sensorischen Erfassung
des Mensch-Roboter-Kooperationsraumes

Druckinformation

Aktive
Trittmatten
Systeme 24D Tiefen-
bildkameras Passive
17%D Tiefen- S BIETE itaenr?e?;s steme
information Stru.ct}:Jred Active 2D-Kamera- v
Light Stereo basierte Systeme
Laser- Mehr-Kamera-
scanner T ioh Multi-View systeme
Kamerasysteme

Abbildung 20: Klassifikation der Sensortechnologien in aktive und passive Systeme.

3.3.1 Passive Sensorsysteme

Ein Grofiteil der Ansédtze und Entwicklungen im Stand der Wissenschaft basieren auf 2D-Ka-
meratechnik. Daneben stellen druckempfindliche Fuflboden/Trittmatten eine weitere

Technologie der passiven Sensorsysteme dar.

2D-Kamerabasierte Systeme

Kameratechnik bietet eine einfache Mdglichkeit die zu iiberwachende Szene in Form von
Grauwert- oder Farbbildern 2-dimensional zu erfassen. Kameras konnen hinsichtlich ver-
schiedener Wellenlangenbereiche spezialisiert sein, wobei das Spektrum vom UV-Bereich,

tiber das sichtbare Spektrum bis zum IR-Bereich reicht.

Die stetigen technologischen Weiterentwicklungen fithren dazu, dass aktuelle industrielle Ka-
meras Frameraten von iiber 200 Hz bei gleichzeitiger Auflésung von {iber 1.6 Megapixel und
hohem Dynamikumfang (Analog-Digital-Umsetzer mit Bittiefe von 12 Bit) liefern (Teledyne
FLIR LLC). Kameras mit deutlich hoheren Frameraten oder auch Auflésungen gehdren eben-
falls zum Stand der Technik, wobei aufgrund der hohen Datenmengen ein Kompromiss

zwischen Auflésung und Framerate eingegangen werden muss.

Kameras sind aufgrund der technischen Leistungsfahigkeit (Auflosung, Framerate, Dynamik-
umfang) fiir die Detektion kleiner Objekte und entsprechend geringer Distanzen sowie
minimaler Reaktionszeiten sehr gut geeignet. Mit der sicherheitsbezogenen Zertifizierung des

rein kamerabasierten Stereosystems SafetyEye (Haussmann und Hader 2007; Merx 2019) kann
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3.3 Klassifikation und Analyse der Basistechnologien

auflerdem von einer prinzipiellen sicherheitsbezogenen Zertifizierbarkeit von Kameratechnik

ausgegangen werden.

Die Datenerfassung ist generell robust gegendiiber vielfaltigen Oberflachen von Objekten. We-
der spiegelnde, stark absorbierende oder transparente Objekte fithren zu einer
eingeschrankten Datenerfassung oder gar Datenverlust. Der wesentliche Nachteil von Kame-
ratechnik liegt in der direkten Abhéngigkeit von den umgebenden Lichtverhéltnissen. Eine
unzureichende oder zu starke Umgebungsbeleuchtung kann zu einer eingeschrankten Daten-
erfassung fiihren. Im Bereich der MRK kann dies zu einem haufigen Ausldsen der optischen
Schutzeinrichtung durch falsch detektierte Verletzungen der Schutzraume resultieren und die

Verfligbarkeit stark negativ beeinflussen (Augustsson et al. 2014).

Kamerabasierte Sensorsysteme werden haufig als Mehr-Kamerasysteme oder Multi-View-Sys-
teme umgesetzt (Hahn 2010). Mehr-Kamerasysteme bestehen aus zwei oder mehr Kameras,
welche in einem geringen Basisabstand (etwa 0.20 m) zueinander angeordnet sind. Dabei be-
obachten alle Kameras die Szene aus der gleichen Perspektive. Bekannteste Vertreter dieser
Mehr-Kamerasysteme stellen Stereo-Kamerasysteme dar, welche konventionell aus zwei paral-
lel angeordneten Kameras bestehen. Die Weiterentwicklung und Optimierung von
Algorithmen zur Losung des Korrespondenzproblems (Zanuttigh et al. 2016; Scharstein et al.
2001) ist weiterhin aktuell. Dabei konnen die Verfahren hinsichtlich der Vollstindigkeit der
Tiefenbilder (Dense Vs. Sparse), Matching-Methode (Global Vs. Local) oder hinsichtlich des Ba-
sisabstandes (Wide Vs. Short) unterschieden werden. Eine umfangreiche Sammlung aktueller
Stereoverfahren, sowie ein Vergleich und Ranking dieser Verfahren werden von (Scharstein

et al.; Robust Vision Challenge; ETH3D) prasentiert.

Im Bereich der industriellen Bildverarbeitung existieren heutzutage eine Vielzahl an Stereo-
systemen (RAUSCHER GmbH; e-con Systems), die als Stand-Alone-Losungen mit
eingebetteten Stereoverfahren Tiefenbilder der Umgebung erstellen. Hierbei kommen hoch-
aufgeloste Kameras zum Einsatz, mit denen Bildraten von bis zu 90 Hz erreicht werden. Um
der prinzipbedingten Abhangigkeit gegeniiber den Umgebungsbedingungen (z. B. Lichtver-
héltnisse, strukturierte/texturierte Oberflachen) entgegenzuwirken, werden Stereosysteme
mit zusatzlichen Beleuchtungen ausgestattet (siehe Abschnitt 3.3.2) oder mit weiteren Senso-
ren (z.B. ToF-Kamera) kombiniert (Walter et al. 2010). Im Bereich der MRK sind

Stereosysteme zur 2%2D-Erfassung der Umgebung bzw. einzelner Objekte weit verbreitet.

Multi-View-Kamerasysteme unterscheiden sich von Mehr-Kamerasystemen vor allem darin, dass
die verwendeten Kameras rdaumlich verteilt aus unterschiedlichen Perspektiven die zu erfas-
sende Szene beobachten. Aufgrund der resultierenden Minimierung von
Verschattungsbereichen ist somit eine 3D-Abbildung der gesamten Umgebung bzw. einzelner
Objekte per Triangulation moglich. Dies stellt zwar prinzipiell einen Vorteil gegeniiber einer
2¥5D-Erfassung bei Stereo-Systemen dar, der Aufwand der Installation, Ausrichtung und Ka-

librierung der verteilten Sensoren ist jedoch deutlich grofier.
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Trittmatten

Trittmatten oder auch Schaltmatten stehen als zertifizierte Sicherheitstechnik zur grof3flachi-
gen Absicherung von Gefahrdungsbereichen zur Verfiigung (Mayser GmbH & Co KG 2019a).
Die Firma Pilz bewirbt eine neue Generation von Trittmatten, die mit einer Ortsauflosung den
Menschen (oder Objekte) auf einer Matte genau lokalisiert (Pilz GmbH & Co. KG 2018). Ein
Vorteil der Technologie stellt die hohe Verfiigbarkeit aufgrund der Unabhéngigkeit gegen-
tiber dufseren Umgebungsbedingungen wie Fremdlicht, Spanen- oder Funkenflug usw. dar.
Eine Beeintrachtigung der Messdaten durch spezifische Objekteigenschaften ist ebenfalls
nicht gegeben. Einzige Voraussetzung stellt die Einwirkung einer Kraft (Mindestgewicht Ob-

jekt/Mensch) auf den Sensor dar.

Aktuelle Trittmatten weisen Ansprechzeiten von unter 30 Millisekunden auf und kénnen
durch Aneinanderreihung sehr grole Arbeitsbereiche (iiber 25 m?) abdecken. Der Nachteil
bei der Verwendung von Schalt- bzw. Trittmatten liegt in dem sehr grofien Zuschlag von
1200 mm aufgrund einer parallelen Anndherung (siehe Abschnitt 2.2.2), der in dem einzuhal-
tenden Sicherheitsabstand beriicksichtigt werden muss (Hineintreten mit ausgestrecktem

Arm). Die geringe Ansprechzeit der Matten kann diesen Nachteil nicht kompensieren.

3.3.2 Aktive Sensorsysteme

Aktive optische Sensorsysteme bringen eine eigene Lichtquelle zur sensorischen Erfassung
der Umgebung mit. Abhédngig vom Funktionsprinzip existieren hierzu unterschiedliche zeit-
liche und rdumliche Beleuchtungsvarianten, wobei die Umgebung mit nicht-sichtbarem Licht
z. B. unter Verwendung von NIR-LEDs oder Laser in Form von Punkten, Linien oder Mustern
angereichert wird. In der Literatur findet man haufig den Begriff der RGB-D-Kameras, welche
nicht die zugrundeliegende Technologie spezifiziert, sondern lediglich die Kombination einer
oder mehrerer (Farb-) Kameras mit einem Tiefenbildsensor beschreibt (Rosin et al. 2019). Die
Generierung des Tiefenbildes bzw. 2/4D-Abbildes kann dabei auf dem Prinzip von struktu-

riertem Licht, Lichtlaufzeit oder auch Stereoverfahren basieren.

Structured-Light

Fiir die robuste Erfassung dynamischer Szenen wurden die Ansatze der Streifenprojektions-
systeme (Berndt und Bauer 2003) hinsichtlich der Anzahl notwendiger Projektionsbilder
weiterentwickelt (Zanuttigh et al. 2016). Structured-Light oder auch Coded-Light-Tiefenbildkame-
ras arbeiten, wie auch Stereo-Kamerasysteme, nach dem Triangulationsprinzip und kénnen
in verschiedenen Varianten (time-multiplexing strategy, direct coding, spatial neighborhood) um-
gesetzt werden (Giancola et al. 2018). Microsoft stellte im Jahr 2010 mit der Kinect™ einen
derartigen Sensor fiir den Massenmarkt zur Verfiigung, welcher auf der PrimeSense-Techno-
logie (Shpunt und Zalevsky 2009) basiert. Hierbei wird ein statisches IR-Punktmuster in die
Umgebung projiziert und von einer IR-Kamera aufgenommen und ausgewertet. IR-Projektor

und Kamera fungieren hierbei als Stereo-System, wobei die Herausforderung darin besteht,
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projizierte Punkte mit den entsprechenden aufgenommenen Punkten in Korrespondenz zu
bringen. Wird eine Zuordnung gefunden, kann deren 3D-Position per Triangulation bestimmt

werden.

Von (Zanuttigh et al. 2016) werden systematische Schwachen dieser Systeme beschrieben.
Hierbei spielt der Reflexionsgrad der bestrahlten Oberfliche eine wichtige Rolle. Auf stark
absorbierenden Oberfldchen kann das projizierte Muster kaum bzw. nicht wahrgenommen
werden, was zu ungiiltigen Messwerten fiihrt. Zusatzlich werden die Oberfldchen von den
umgebenden Lichtverhéltnissen beleuchtet, so dass es zu einer Séttigung im Bildaufnehmer
der Kamera kommen kann. Inhomogene Szenen mit Tiefenspriingen fithren haufig dazu, dass
Bereiche des projizierten Musters in der Szene verdeckt werden und von der Kamera nicht
sichtbar sind. Dies muss vom implementierten Verfahren entsprechend erkannt und als un-
glltiger Messwert deklariert werden. Aufgrund des Triangulations-Prinzips zur Bestimmung
der Distanzwerte nimmt die Genauigkeit und Zuverlédssigkeit mit zunehmender Entfernung
ab, was bei der Bestimmung der Sicherheitsabstdnde berticksichtigt werden muss (Wasenm(il-

ler und Stricker 2016) (Pilz GmbH & Co. KG 2017).

Lichtlaufzeit

Fiir die Erfassung von Objektentfernungen kénnen Sensoren zum Einsatz kommen, die auf
dem Prinzip der Lichtlaufzeit basieren. Diese bestehen aus einem Lichtsender und -empfan-
ger. Ein Lichtpuls wird ausgesendet, von der Umgebung (Objekt) reflektiert und vom Sensor
wieder empfangen. Aufgrund der zeitlichen Dauer (Round Trip Time) zwischen dem Aussen-
den und der Detektion des reflektierten Lichtpulses vom Sensor, kann auf die Entfernung des
Objektes zum Sensor geschlossen werden (Foix et al. 2011). Diese Art der Distanzmessung

wird auch als Pulsed Time-of-Flight bezeichnet und ist unter dem Begriff LiDAR bekannt.

Laserscanner nutzen das Prinzip der Lichtlaufzeit indem ein Laserstrahl mit Hilfe eines Ab-
lenkspiegels die Umgebung sequentiell abtastet und die entsprechenden Entfernungen
zwischen Objekt und Lichtsender bestimmt werden. In Abhangigkeit des Abstrahlwinkels be-
nachbarter Messungen (rdumliche Aufldsung) kann dieses Verfahren zur Erfassung grofier
3-dimensionaler Raumbereiche jedoch zeitaufwendig werden. 2D-Laserscanner konnen ei-
nerseits fiir die Zutrittsilberwachung (vertikaler Schutzbereich) oder fiir die
Bereichsiiberwachung (horizontaler Schutzbereich) eingesetzt werden und verfiigen in neu-
esten Entwicklungen (Keyence Corporation AG 2022) iiber bis zu 32 konfigurierbare
Schutzfelder, die wahrend des Betriebes aktiviert bzw. deaktiviert werden konnen. Um An-
ndherungen an den Roboter zu detektieren werden die Laserscanner derart montiert, dass der
horizontale Schutzbereich 200 mm iiber dem Boden eingerichtet wird, um ein Unterkriechen
zu verhindern. Dies fiihrt jedoch dazu, dass ein Zuschlag von 1120 mm an den einzuhalten-
den Sicherheitsabstand angerechnet werden muss, um ein Hineintreten bei ausgestrecktem
Arm zu beriicksichtigen (siehe Abschnitt 2.2.2). Die vertikale Anordnung von 2D-Laserscan-
nern (Zutritts- bzw. Zugriffsiiberwachung) erlaubt aufgrund einer guten Detektionsauflosung

(etwa 20 mm) und durchschnittlichen Reaktionszeiten (etwa 80 ms) (Keyence Corporation
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AG 2022) die Umsetzung von akzeptablen Mindestabstanden. Allerdings wiirde hierbei nur
ein Teilbereich des Arbeitsraumes sensorisch erfasst werden und dynamische Sicherheitsbe-

reiche sind bei dieser Anordnung ebenfalls nicht umsetzbar.

Time-of-Flight (ToF) Kameras (Continuous Wave Time-of-Flight) stellen eine weitere Moglich-
keit dar, um einen Raumbereich ganzheitlich und 3-dimensional zu erfassen. Hierbei kommen
Sensorchips zum Einsatz, deren Pixel gleichzeitig und unabhéngig voneinander Entfernungen
zu Objekten in der Umgebung bestimmen. Eine NIR-Beleuchtung bestehend aus einer Anord-
nung von LEDs oder Laser sendet moduliertes Licht in die Umgebung, welches von dort
reflektiert und vom Sensorchip aufgenommen wird. Jeder Pixel bestimmt schliefSlich die Pha-
senverschiebung von ausgesendetem und aufgenommenen Licht, sodass aufgrund dieser
Verschiebung die Entfernung von Objekten in der Umgebung bestimmt werden kann. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens und der verschiedenen Moglichkeiten zur Modu-
lation des auszusendenden Lichts wird in (Grzegorzek et al. 2013; Zanuttigh et al. 2016; Rosin
et al. 2019) gegeben. In (Giancola et al. 2018) werden zudem aktuelle am Markt verfiigbare
Systeme (z. B. von Intel, Microsoft, PMDTec), und deren technische Details beschrieben.

Im Gegensatz zu den Structured-Light- oder Active Stereo-Kameras benotigen Time-of-Flight-Ka-
meras leistungsstarke Beleuchtungen zur Bestrahlung der gesamten Umgebung. Hierzu
wurde von (Wasenmiiller und Stricker 2016) beziiglich der Microsoft Kinect V2 evaluiert, dass
die Genauigkeit der Distanzwerte von Pixeln abnimmt, je weiter diese vom Bildzentrum ent-
fernt sind. Dies ist auf die inhomogene Bestrahlung der Szene zuriickzufiihren. Weiterhin
wurde von den Autoren festgestellt, dass die Distanzwerte stark von der Temperatur des Sen-
sors und vom Reflexionsgrad der bestrahlten Oberflache abhdngen. Stark absorbierende

Oberflachen fithren zu ungenauen und stark streuenden Messwerten (Lefloch et al. 2013).

Ein generelles Problem von ToF- Kameras stellen sogenannte Flying Pixels dar. Dieses Phéano-
men ist auf das Funktionsprinzip der Kameras zuriickzufiihren und tritt vor allem bei
Tiefenspriingen bzw. Kanten in der Umgebung auf. Ein weiteres Problem stellen Mehrfach-
reflektionen dar, was unter dem Begriff Multipath-Interference bekannt wurde. Der
ausgesendete Lichtstrahl/Lichtpuls wird nicht direkt vom Objekt reflektiert, sondern kann un-
ter Umstdnden mehrfach zwischen Objekten in der Umgebung reflektiert werden bevor dieser
von der Kamera detektiert wird (Wasenmidiller und Stricker 2016). Ebenso kommt es an Kan-
ten dynamischer Objekte zu Motion Artifacts. Generell besteht eine hohe Abhingigkeit
zwischen der Starke des Messrauschens und der Integrationszeit. Fiir optimale Messwerte
muss die Integrationszeit zum einen an die umgebenden Lichtverhéltnisse und zum anderen

an den Messabstand angepasst werden (Klopot et al. 2016).

An MRK-Arbeitspldtzen bei denen Objekte bzw. der Mensch die Positionen oftmals andern
und auch die Lichtverhiltnisse dynamisch sind, kénnen optimale Messwerte unter diesen

Umstédnden kaum erreicht bzw. aufrechterhalten werden (siehe Abschnitt 3.4.1).
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Active Stereo

In Abschnitt 3.3.1 wurden Prinzipien und Varianten von passiven Stereo-Kamerasystemen
erldutert. Diese Systeme sind auf entsprechende Merkmale (z. B. Texturen) in Form von Grau-
wert- oder Farbwertunterschieden fiir die Zuordnung von Bildpunkten der Kameras im
Stereosystem angewiesen. Sind derartige Merkmale nicht vorhanden (z. B. weifse Flache) kon-
nen keine Bildpunkt-Korrespondenzen gefunden und entsprechend keine 3D-Koordinaten
bestimmt werden. Um dem Entgegenzuwirken existieren aktive Stereokamerasysteme, wobei
das Kamerasystem mit einer zusatzlichen Beleuchtung (Projektor) ausgestattet ist. Mit deren
Hilfe konnen Strukturen (z. B. Punktmuster) in die Umgebung projiziert und somit kiinstliche
Merkmale geschaffen werden. Hierzu existieren beispielsweise die Systeme D430 und D435
von Intel RealSense (Intel Corporation). Das System von Roboception (Roboception GmbH)

kann sowohl mit als auch ohne zuséatzlichem Musterprojektor betrieben werden.

In (Keselman et al. 2017) wird das von Intel verwendete aktive Stereoverfahren detailliert be-
schrieben und evaluiert. Die Qualitdt und Dichte des generierten Tiefenbildes ist dabei von
verschiedenen Presets und Post-Processing Methoden, sowie Umgebungsbedingungen abhan-
gig. Mit Presets werden die Anforderungen an die Qualitédt einer gefundenen Zuordnung
festgelegt. Je hoher die definierten Anforderungen, desto zuverldssiger und genauer ist eine
gefundene Zuordnung. Dies fiihrt jedoch auch dazu, dass einige Zuordnungen nicht den An-
forderungen geniigen und als ungiiltig deklariert werden (Giancola et al. 2018). Im Ergebnis
fiihrt dies zu liickenhaften Tiefenbildern. Zum SchliefSen kleinerer Liicken kénnen widerum

beim Post-Processing verschiedene Filter wie Median-Filter angewendet werden.

Ein Vorteil aktueller Stereokamerasysteme liegt darin, dass im Vergleich zu Structured-Light
und ToF-Kameras deutlich hohere Aufldsungen und Frameraten erreicht werden. Dies ist unter
anderem auf die hohe Parallelisierbarkeit der zugrundeliegenden Stereoverfahren und leis-

tungsfahiger Hardware zuriickzufiihren (Nerian Vision GmbH).

3.4 Bewertung der Basistechnologien

In Abschnitt 3.3 wurden die Basistechnologien der aktuellen Ansadtze im Stand der Wissen-
schaft ndher betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass insbesondere Tiefenbildkameras in
jlingsten Entwicklungen zur Anwendung kommen. Der Einsatz dieser Kameras im Kontext

der MRK wird im Folgenden diskutiert.

3.4.1 Einsatz von Tiefenbildkameras fir MRK

In den vorangegangenen Abschnitten wurden aktuelle Tiefenbildkameras (Structured-Light,
Stereo, ToF) hinsichtlich ihrer Eigenschaften beschrieben. Hierbei wurde festgestellt, dass jede
dieser Technologien Nachteile aufweisen, die im Ergebnis zu stark abweichenden oder ungiil-

tigen Tiefeninformationen fithren konnen. Wenn allein durch das Tragen unterschiedlicher
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Kleidung und demzufolge verschiedener Texturen oder Farben die entsprechenden 3D-Sens-
ordaten des Menschen nicht zuverldssig bestimmt werden konnen, stellt dies im Bereich der
MRK ein hohes Gefahrdungsrisiko fiir den Menschen dar. Die Abhédngigkeit der Messwerte
von der Oberfldchenbeschaffenheit ist demnach nicht vernachléssigbar. Jedes dieser Systeme
setzt Metriken zur Bewertung eines gemessenen Tiefenwertes ein, wobei in Abhangigkeit da-
von ein Messwert als giiltig oder ungiiltig deklariert wird. Je hoher die Anforderungen an den
Messwert sind, desto genauer und zuverlassiger sind die als giiltig deklarierten Messwerte.
Mit steigender Qualitdt der Messdaten nimmt jedoch auch die Anzahl der ungiiltigen Mess-

werte zu.

Im Bereich der MRK stellt dieser Sachverhalt eine grofie Herausforderung dar. Es ist nicht
abschlieflend geklart, inwieweit mit ungiiltig deklarierten Messwerten umgegangen werden
muss. Aus Sicht der Personensicherheit muss prinzipiell davon ausgegangen werden, dass
sich an diesen fiir ungiiltig erklérten Bildpositionen bzw. entsprechenden kartesischen Réu-
men ein Objekt (z. B. Korperteil des Menschen) befindet. Da unter Umstanden die Anzahl an
ungiiltig deklarierten Messwerten sehr hoch sein kann, fiihrt dies in der Folge zu einem An-
stieg falsch positiver Sicherheitsbereichsverletzungen (Mindestabstandsunterschreitungen),
wodurch die Verfiigbarkeit des Systems stark beeintrachtigt wird. Diesem Sachverhalt konnte
man eine Verringerung der Qualitdtsanforderungen an die Messwerte entgegensetzen, um
die Anzahl der ungiiltig deklarierten Messwerte zu reduzieren. Dies fiithrt zwar zu einem An-
stieg der als giiltig deklarierten Messwerte, jedoch sind diese dann ungenau bzw.
unzuverladssig. Auch dies fiihrt wiederum zu einem Verfligbarkeitsproblem und dariiber hin-
aus zu grofieren Sicherheitsabstdnden, da diese Messunsicherheit bei der Bestimmung des

einzuhaltenden Mindestabstandes berticksichtigt werden muss.

Einen weiteren Aspekt im Zusammenhang mit Tiefenbildkameras stellt der Aufwand zur Ver-
arbeitung der 3D-Messdaten dar. Da die Reaktionszeit einen signifikanten Einfluss auf die
resultierenden einzuhaltenden Mindestabstiande besitzt, sollten Verarbeitungszeiten mog-
lichst geringgehalten werden (siehe Abschnitt 2.2.1). Demgegeniiber steht die Anforderung
an eine moglichst hohe raumliche Auflésung zur Detektion kleiner Objekte (Finger), was prin-

zipiell die Anzahl der Messdaten widerum maximiert.

3.4.2 Sichtbarkeit von Sicherheitsabstanden

Mit dynamisch generierten Sicherheitsabstdnden ist es fiir den Menschen nur schwer nach-
vollziehbar inwieweit er sich dem Roboter ndhern darf, bevor es zu einer Unterschreitung des
einzuhaltenden Mindestabstandes kommt und der Roboter in der Folge stoppt. Die Sichtbar-
keit der einzuhaltenden Sicherheitsabstdnde wird von einigen Ansitzen durch Verwendung
zusatzlicher Visualisierungstechnologien umgesetzt. Insbesondere Projektoren eignen sich
zur Darstellung von verschiedensten Informationen direkt im Arbeitsraum des Roboters
(Ramer 2019; Vogel et al. 2020). Die Sichtbarmachung der Sicherheitsabstdande, das heifst, die

Grenze bis zu der sich der Mensch annédhern darf, stellt einen wichtigen Punkt hinsichtlich
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der Verfiigbarkeit des Roboters bzw. der gesamten Anlage dar. Der Mensch kann durch die
Sichtbarkeit der Grenze aktiv einer moglichen unbeabsichtigten Unterschreitung des Sicher-
heitsabstandes entgegenwirken. Eine Vermeidung der Mindestabstandunterschreitung hat
den grofsen Vorteil, dass dadurch die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Gefdhrdung aktiv re-
duziert werden kann und somit die Gewahrleistung der Sicherheit und Gesundheit des
Menschen positiv beeinflusst. Die Sichtbarmachung der Sicherheitsabstande entspricht somit
gemafs EG-Maschinenrichtlinie der Hinweisenden Sicherheit (siehe 3-Stufen-Methode zur Risi-
kominderung in Anhang A.2).

Entgegen der nachteiligen Verwendung zusétzlicher Projektionstechnik (oder anderer Visua-
lisierungstechnologien wie AR-Brillen) sollte eine Schutzeinrichtung, insbesondere bei der
Generierung und Uberwachung dynamischer Sicherheitsabstinde, die Visualisierungsfunkti-

onalitdt inharent mitbringen (siehe Anforderungen, Abschnitt 2.4).
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3.4.3 Bewertungsmatrix

Auf Basis der in Abschnitt 2.4 definierten Kriterien mit Bewertungspunkten werden die zu-
grundeliegenden Basistechnologien der Losungsansidtze aus dem aktuellen Stand der

Wissenschaft qualitativ und quantitativ bewertet sowie in Form einer Bewertungsmatrix

(Tabelle 18) gegeniibergestellt.
Folgende Symbole mit entsprechenden Bewertungspunkten werden verwendet (Tabelle 17):

Tabelle 17: Symbole und zugehorige Punktevergabe zur Technologiebewertung.

Symbol Bedeutung Punkte
- - kriteriumspezifisch - -1
0 unbekannt/ nicht verfiigbar 0
- kriteriumspezifisch - 1
++ - kriteriumspezifisch - 2

Tabelle 18: Qualitative Bewertung der Technologien auf Basis der Beschreibungen in Abschnitt 3.3 und unter
Beriicksichtigung der Kriterien in Abschnitt 2.4. Vergabe der Bewertungspunkte entsprechend Tabelle 17.

Technologien
Aktiv Passiv
S g ©
2| |3
5 B | £ g .
Q N = =4
& g M v/ 3 é (=
1] o - i h4 )
g < |85 2 5|9 3
> = 20 ) 17} = <
el g | 2| 2| 8| g E
£ E 3 E 8L
(s} Q =) o v < =
~ 2 2 $ 1= M
& 5 = 5
] = = <
— & =
Anforderung Kriterien Bewertungsmatrix
Anf. 1 Ganzheitlich ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Detektionsauflosung — — + dE +4+  ++ _
Anf. 2
Reaktionszeit = + + + + ++ ++
Anf. 3 Zertifizierbarkeit ++ ++ 0 + + TSI
Robustheit + + = — — +4+  ++
Anf. 4 Fremdlichtunabhéngig I 9F + + + + - b 4
Sichtbarkeit — - — = — — —
Anf. 5 Dynamik + | dRaE | AFAR | dRdR | aRAR | ARAR
Bewertungspunkte (max. 16) 5 6 5 6 7 10 10
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4 Forschungsfrage und Handlungsbedarf

4.1 Ableitung der Forschungsfrage

Auf Basis der Bewertungsmatrix in Tabelle 18 konnen folgende Aussagen zu den Technolo-
gien beziiglich der Eignung als Schutzeinrichtung fiir die Umsetzung der MRK-Methode

Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung getroffen werden:

1. Trittmatten, Radarsysteme und horizontale Laserscanner sind aufgrund der system-
bedingten geringen Detektionsauflosung bzw. einer Bereichsiiberwachung und
daraus resultierender grofier Zuschladge C (siehe Abschnitt 2.2.2) beziiglich des einzu-
haltenden Mindestabstandes § nicht geeignet. Die Umsetzung minimaler

Mindestabstinde (Anforderung 2) ist damit nicht erfiillbar.

2. Die sensorische Erfassung von Objekten ist bei Tiefenbildkameras stark von den Ober-
flacheneigenschaften und Entfernungen der Objekte abhangig (siehe Abschnitt 3.3.2)
Dies kann zu fehlenden (gefilterten) Messwerten fithren. Aus sicherheitstechnischer
Sicht muss davon ausgegangen werden, dass sich an diesen nicht sensorisch erfassten
Bereichen ein Mensch (oder Korperteile des Menschen) befinden (siehe Abschnitt
3.4.1). Dies beeinflusst die Verfiigbarkeit mafigeblich, so dass Tiefenbildkameras als

Schutzeinrichtung nicht geeignet sind.

3. DPassive 2D-Kameratechnik bietet ein hohes Potential hinsichtlich der Umsetzung als
Schutzeinrichtung. Als alleiniger Sensor ist Kameratechnik aufgrund der direkten

Fremdlichtabhéngigkeit jedoch ungeeignet.

4. Aktive Sensorsysteme sind unempfindlicher gegeniiber Fremdlichteinfliissen als pas-

sive Kamerasysteme.

5. Keine Technologie erlaubt derzeit die Sichtbarmachung der einzuhaltenden Mindest-

abstande.

Aufgrund der Aussagen 3., 4. und 5. kann vermutet werden, dass der Nachteil Fremdlichtab-
hingigkeit passiver 2D-Kameratechnik durch FEinsatz einer eigenen aktiven Beleuchtung
kompensiert werden kann. Dartiber hinaus wiirde dies die Mdoglichkeit der Sichtbarkeit von
einzuhaltenden Mindestabstianden eroffnen. Wesentlich dabei ist, dass dieses neue Sen-
sorprinzip keine 3D-Messwerte (wie bei Tiefenbildkameras) generiert, sondern weiterhin auf
den 2D-Intensitatsinformationen des Kamerabildes basiert. Dadurch sollen die Nachteile von

Tiefenbildkameras (siehe Abschnitt 3.4.1) vermieden werden.

Wie in Abbildung 21 dargestellt, hitte ein derartiges neues aktives 2D-Sensorprinzip das Poten-
tial zur Erfiillung aller Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-

Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung.

Diese These soll durch Beantwortung der folgenden Frage in dieser Arbeit bestitigt werden.
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4 Forschungsfrage und Handlungsbedarf

Forschungsfrage:

Konnen auf Basis passiver 2D-Kameratechnik ein aktives 2D-Sensorprinzip und Methode kon-
zipiert werden, welche die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der
MRK-Methode , Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung” per sicherer Schutzraum-

iiberwachung erfiillen?

Damit wird der aktuelle Stand der Wissenschaft um ein aktives 2D-Sensorprinzip fiir die Um-
setzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung mit dynamischer

Schutzraumiiberwachung erweitert (siehe Tabelle 19).

Ganzheitlich +2 Ojektauflésung

2D-Kameratechnik

Dynamik Reaktionszeit Lésungsansatz:
Erweiterung um
aktive Beleuchtung

Neuartiges aktives

Zertifizierbarkeit 2D-Sensorprinzip

Sichtbarkeit

Fremdlichtunabhangig Robustheit

Abbildung 21: Vorteile bestehender 2D-Kameratechnik erweitert um eine eigene aktive Beleuchtung zur Umset-
zung eines neuartigen aktiven 2D-Sensorprinzips. Punkteverteilung gemif$ Bewertungsmatrix in Tabelle 18.

4.2 Konkretisierung des Handlungsbedarfes

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage (siehe Abschnitt 4.1) gilt es ein aktives 2D-Sen-
sorprinzip (A2S) zu konzipieren, welches die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur
Umsetzung der Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung (siehe Abschnitt 2.4) erfiillt. Da im
Rahmen dieser Arbeit nicht alle Anforderungen gleichermafien in Bezug auf die Konzeption
des Sensorsystems wissenschaftlich betrachtet werden kénnen, wurde eine Analyse und Pri-
orisierung der Anforderungen vorgenommen, um darauf aufbauend die zu behandelnden

Schwerpunkte dieser Arbeit abzuleiten.

4.2.1 Analyse der Anforderungen

Fiir die zu erfiillenden Anforderungen (siehe Abschnitt 2.4) existieren im Stand von Technik
und Wissenschaft in unterschiedlichem Mafle Losungsansitze oder gar etablierte Losungen.
Im Folgenden werden die Anforderungen hinsichtlich des fiir diese Arbeit erforderlichen

Handlungsbedarfes analysiert.

Ganzheitliche sensorische Arbeitsraumerfassung

Die Einhaltung des separierenden Sicherheitsabstandes zwischen Mensch und Roboter kann
nur dann iiberwacht werden, wenn der gemeinsam genutzte Arbeitsraum auch ganzheitlich

sensorisch erfasst wird.

50



4.2 Konkretisierung des Handlungsbedarfes

Tabelle 19: Einordnung der vorliegenden Arbeit in den aktuellen Stand der Wissenschaft.

Distanziiberwachung Schutzraumiiberwachung

(Shackleford et al. 2010) K c on AG 2022
eyence Corporation ;
el (Szabo et al. 2012) Y P
Laserscanner Vogel et al. 2020)
(Shackleford et al. 2012)

(Fischer und Henrich 2009)
(Walter et al. 2010)

g (Wang 2012) (Wal 1. 2011)
g > alter et al.
8 g 2%2D (Flacco et al. 2012)
= < | Tiefenbild- (Elkmann et al. 2012)
g (Flacco et al. 2015)
5 kameras (Morato et al. 2014)
= (Flacco und Luca 2017)
2 (Vu et al. 2019)
RT) (Rosenstrauch et al. 2018)
%)
= :
3D (Degani und Tartaro 2019a)
Radarsysteme (Degani und Tartaro 2019b)
E 2D (Spingler und Thiemermann (Haussmann und Hader 2007)
i Kameratechnik  2002) (Thiemermann 2003) (Merx 2019)
& §
% £ 5 D (Peter et al. 2020) (Vogel et al. 2016)
;OE E g Trittmatten (Najmaei und Kermani 2011) (Vogel und Elkmann 2017)
2]
A
(Ebert und Henrich 2002)
—é &2 (Kruger et al. 2004) (Gecks und Henrich 2006)
S o %
= 9 s (Tan und Arai 2011) (Henrich und Gecks 2008)
% E 2D . (Kuhn und Henrich 2007)
= 5 Kameratechnik
g
2 >
= :*% (Sporrer et al. 2015) Vorliegende Arbeit

Im Stand der Wissenschaft und Technik hat sich hierfiir der Losungsansatz etabliert, den zu
ilberwachenden Bereich aus einer zentralen Position {iber dem MRK-Arbeitsplatz (bzw. iiber
dem Roboter) zu beobachten, z. B. (Tan und Arai 2011; Merx 2019). Dies hat den Vorteil, dass
die Anndherung des Menschen aus verschiedenen Richtungen in gleichem Mafe erfasst wer-
den kann. AuBerdem kénnen Anderungen an der Applikation (angepasste
Roboterbewegung) vorgenommen werden, ohne dass diese Auswirkungen auf die Installa-
tion des Sensorsystems haben. Gegeniiber Sensoranordnungen bei denen bspw. Kameras
raumlich verteilt die Szene aus verschiedenen Perspektiven beobachten (Ebert 2003; Fischer
und Henrich 2009) haben zentralisierte Ansatze einen weitaus geringeren Einricht- und Ka-

librieraufwand.

Aus den genannten Griinden wird das zu konzipierende A2S den Arbeitsraum aus einer dar-
iber liegenden zentralen Position erfassen. Eine Analyse hinsichtlich weiterer

Anordnungsmdglichkeiten findet in dieser Arbeit nicht statt.
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4 Forschungsfrage und Handlungsbedarf

Minimale Mindestabstinde

Eine zweckmaiflige Zusammenarbeit von Mensch und Roboter ist generell nur dann moglich,
wenn die einzuhaltenden Sicherheitsabstande in Bezug auf ihre Grofle den Aufenthalt des
Menschen im gemeinsam genutzten Arbeitsraum iiberhaupt erlauben. Die wesentlichen Fak-
toren zur Minimierung der einzuhaltenden Mindestabstdande stellen die Detektionsauflosung

und die Reaktionszeit des Uberwachungssystems dar.

Die Analyse des Standes von Wissenschaft und Technik hat bereits gezeigt, dass Kameratech-
nik aufgrund der Eigenschaften (hohe rdumliche Aufldsung, hohe Frameraten) das grofite
Potential hinsichtlich der Umsetzung minimaler Mindestabstdande bietet (sieche Abschnitt 3.3).
Aus diesem Grund wird als Basis-Technologie fiir das zu konzipierende A2S Kameratechnik

verwendet. Eine Analyse bzgl. alternativer Technologien findet in dieser Arbeit nicht statt.

Sicherheit und Verfiigbarkeit

Die Anforderungen Funktionale Sicherheit und Maximale Verfiigbarkeit bilden das Fundament
hinsichtlich eines zukiinftigen Einsatzes als Schutzeinrichtung im industriellen Umfeld. Die
Experten des IFA! sagen beziiglich dieser Anforderungen an ein kamerabasiertes System

(Heinke und Bémer 2009):

,Ein Kamerasystem fiir sicherheitstechnische Aufgaben muss Bilder sicher erfassen, auswerten
und sicherheitsgerichtet so verarbeiten, dass hieraus notwendige Reaktionen in der nachgeordneten

Maschinensteuerung erfolgen konnen.”
Und dariiber hinaus:

JL...1 sind die ,,Umwelteinfliisse” derart zu beriicksichtigen, dass Sicherheit und Verfiigbarkeit
gleichermaflen gewdhrleistet werden. Dazu gehdren natiirlich bei einem optischen System primdr
Fremdlicht in allen Variationen, aber auch zunichst nicht naheliegende Einfliisse, wie Schatten-

wurf von bewegten Objekten und , Fliegendreck” auf der Linse, wollen beriicksichtigt werden.”

Das Verhalten eines Sensorsystems beim Auftreten von Fehlern, Ausféllen oder Einfliissen
wird dabei direkt vom zugrundeliegenden Funktionsprinzip bedingt. Die prasentierten An-
sdtze im Stand der Wissenschaft adressieren diesen Aspekt bisher nur unzureichend (siehe
Kapitel 3), insbesondere dann, wenn auf Sensoren zuriickgegriffen wird, die generell nicht fiir

den Einsatzzweck als Schutzeinrichtung entwickelt wurden (z. B. Microsoft Kinect).

Mit dem Ziel der Entwicklung einer neuartigen Schutzeinrichtung nehmen diese Anforderun-
gen einen wesentlichen Stellenwert in der vorliegenden Arbeit ein und bediirfen einer

detaillierten Betrachtung.

LIFA - Institut fUr Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, St. Augustin
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4.2 Konkretisierung des Handlungsbedarfes

Dynamische Sicherheitsabstinde

Da die grundsétzliche Motivation dieser Arbeit im Fehlen von Sicherheitstechnik liegt, welche
die MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung gemafs ISO/TS 15066 umsetzen,
stellt diese Anforderung einen wesentlichen Aspekt bei der Konzeption des A2S dar. Fiir die
dynamische Bestimmung und Uberwachung von Sicherheitsabstinden in Abhéngigkeit der
aktuellen Roboterkonfiguration (Gelenkstellungen, Gelenkgeschwindigkeiten u. a.) existieren
im Stand der Wissenschaft verschiedene Losungsansétze (siehe Abschnitt 3.1), die jedoch je-
weils auf das zugrundliegende Funktionsprinzip adaptiert und optimiert sind. Im
Zusammenhang mit der dynamischen Bestimmung und Uberwachung von Sicherheitsab-
stinden bzw. Schutzraumen stellt sich auch die Frage, inwieweit mit zu manipulierenden
Objekten umgegangen werden kann. Zur prozessabhidngigen Handhabung von Objekten
(Manipulation, Pick and Place, etc.) miissen derartige Objekte in den Schutzraum einbezogen
werden konnen, ohne dass dabei gleichzeitig der Mensch oder Korperteile des Menschen un-

bemerkt eindringen konnen bzw. einer Gefahr ausgesetzt werden.

Die zukiinftige Einsatzfahigkeit des A2S hédngt entscheidend von der Realisierung dynami-
scher Mindestabstinde ab, so dass die Entwicklung eines geeigneten Verfahrens einen

wesentlichen Aspekt in dieser Arbeit darstellt.

4.2.2 Schwerpunkte der Arbeit

Auf Basis der ndheren Betrachtung der Anforderungen im vorangegangenen Abschnitt wur-
den diese priorisiert, Teilziele definiert und entsprechende Schwerpunkte der Arbeit
abgeleitet (siehe Abbildung 22).

Anforderungen Teilziele Schwerpunkte
Funktionale . e
Sicherheit Prinzipiell Zertifizierbar Konzeption des
D isch Umsetzung der Sensorprinzips
ynamische Abstandsformel

Sicherheitsabstande

Maximale Fremdlichtunabhangig Entwicklung des

¥ i ) Verfahrens
Verfugbarkeit Robuste Objekterfassung

Minimale
Mindestabstande Reaktionszeit

Implementierung

Ganzheitliche sensorische

Erfassung

Abbildung 22: Priorisierung der Anforderungen und Ableitung der Schwerpunkte in dieser Arbeit. Der Fokus der
Arbeit liegt auf den Anforderungen , Funktionale Sicherheit”, , Dynamische Sicherheitsabstinde” und ,, Maximale
Verfiigbarkeit”.

und Integration

Detektionsauflésung

Da das zu konzipierende A2S den Anspruch erhebt zukiinftig als Schutzeinrichtung im in-
dustriellen Bereich zur Uberwachung dynamischer Sicherheitsabstiande eingesetzt zu werden,

sollen die Anforderungen Funktionale Sicherheit, Dynamische Sicherheitsabstinde und Maximale
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4 Forschungsfrage und Handlungsbedarf

Verfiigbarkeit im Besonderen bei der Konzeption des A2S betrachtet werden (hohe Prioritat,

siehe Abbildung 22). Diese bilden mit den Teilzielen Prinzipiell Zertifizierbar, Umsetzung der

Abstandsformel, Fremdlichtunabhingig und Robuste Objekterfassung die Schwerpunkte 1 und 2
der Arbeit.

Mit dem Ziel der Erfiillung aller Anforderungen wurden die Anforderungen Minimale Min-

destabstinde und Ganzheitliche sensorische Erfassung bei der Konzeption des Sensorsystems

berticksichtigt, in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht ndher beschrieben. Auf Basis der kon-

kreten Systemrealisierung in Schwerpunkt 3 sollen die Teilziele Reaktionszeit und

Detektionsauflosung des A2S hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umsetzung minimaler

Mindestabstdande analysiert und quantitativ betrachtet werden.

Zusammenfassend werden folgende Schwerpunkte in dieser Arbeit behandelt:

1.
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Konzeption des Sensorprinzips

Ein Teilziel des ersten Schwerpunktes besteht in der Konzeption eines aktiven 2D-Sen-
sorprinzips (A2S) unter Verwendung von 2D-Kameratechnik in Kombination mit einer
eigenen Beleuchtung. Dabei soll das A2S zum einen prinzipielle Voraussetzungen beziig-
lich einer Zertifizierung als Schutzeinrichtung fiir die Personensicherheit im industriellen
Bereich erfiillen. Zum anderen soll das A2S fiir die Uberwachung dynamischer Sicher-
heitsabstdnde gemafs Abstandsformel in ISO/TS 15066 ausgelegt sein. Diesbeziiglich

bildet die Konzeption einer geeigneten Methode schliefSlich das zweite Teilziel.
Entwicklung des Verfahrens

Das Ziel dieses Schwerpunktes stellt die Entwicklung und Umsetzung von Verfahren zur
zuverlassigen Uberwachung von Schutzraumen dar. Dabei sollen ambiente und hoch-dy-
namische Fremdlichteinfliisse beriicksichtigt werden. Diese diirfen die Detektion von
Schutzraumverletzungen entweder (i) nicht beeinflussen oder (ii) miissen vom Verfahren
als Storung detektiert werden. In diesem Zusammenhang steht auch die robuste Erfas-
sung von Objekten, deren Objekteindringungen in den Schutzraum mdoglichst
unabhéngig von deren Material- bzw. Oberflicheneigenschaften (Absorptions-, Reflexi-

onsgrad, etc.) detektiert werden sollen.
Implementierung und Integration

Das konzipierte Sensorprinzip und Methode als Ergebnisse der Schwerpunkte 1 und 2
werden in Form von Hard- und Softwarekomponenten implementiert und in einen in-
dustriellen MRK-Versuchsstand integriert. Damit wird die Umsetzbarkeit und
Anwendbarkeit des A2S demonstriert. Mit der konkreten Realisierung des A2S kann
schliefSlich auf dieser Basis eine Evaluierung hinsichtlich der Teilziele Reaktionszeit und
Detektionsauflosung durchgefiihrt werden. Dies erlaubt eine fundierte Einschitzung be-

ziiglich der Anforderungserfiillung Minimale Mindestabstinde.



5 Aktives 2D-Sensorprinzip

Die Erweiterung von 2D-Kameratechnik um eine eigene Beleuchtung bietet ein hohes Poten-
tial zur Erfiillung aller Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-
Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung (siehe Abschnitt 4). Im Stand der Wissen-
schaft existieren bereits Ansdtze auf Basis einer Kombination von Kamera- und
Projektionstechnik (z. B. Tiefenbildkameras, siehe Abschnitt 3.3.2), wobei diese jedoch das
Ziel einer 3D-Erfassung der Umgebung verfolgen. Wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert wurde,
werden die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung von diesen Technologien aufgrund feh-

lender bzw. abweichender 3D-Messwerte nur unzureichend erfiillt.

In diesem Kapitel wird die Konzeption eines neuartigen aktiven 2D-Sensorprinzips (A2S) pra-
sentiert, welches die Vorteile von 2D-Kameratechnik mit den Vorteilen einer eigenen aktiven
Beleuchtung (Lichtmodulator) kombiniert. Es wird gezeigt, dass dieses neu entwickelte Sen-
sorprinzip die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung hinsichtlich Funktionaler Sicherheit
und dynamischer Sicherheitsabstinde erfiillt. Auf Basis dieses Sensorprinzips wird in Kapitel 6
die Konzeption eines neuen Verfahrens zur Uberwachung von Schutzraumen unter Beriick-

sichtigung ambienter und hoch-dynamischer Fremdlichteinfliisse prasentiert.

Wesentliche Aspekte des konzipierten aktiven 2D-Sensorprinzips wurden in (Vogel et al.
2011), (Vogel et al. 2013) und (Vogel et al. 2015) veroffentlicht. Weiterhin wurden hierzu Pa-
tente im europaischen (EP2558886B1) und US-amerikanischen Raum (US9596451B2) erteilt.

5.1 Einfihrung

5.1.1 Zielstellung

Das Ziel stellt die Konzeption eines aktiven 2D-Sensorprinzips unter Verwendung von 2D-Ka-
meratechnik und einer eigenen aktiven Beleuchtung dar. Dieses Ziel gilt als erreicht, wenn

von diesem Sensorprinzip die folgenden Teilziele erfiillt werden:
o Zertifizierbarkeit des Sensorprinzips

Die Eignung des konzipierten Sensorprinzips hinsichtlich einer zukiinftigen Umsetzung
als industrielle Schutzeinrichtung hangt mafsgeblich von der Wahrscheinlichkeit eines ge-
fahrbringenden Ausfalls des Sensorsystems ab (siehe Abschnitt 2.3). Nach (Hauke et al.
2017) kann ein Ausfall oder Defekt des Systems dabei auf zufallige oder systematische

Ursachen

o Bauteilversagen (Alterung, Uberbeanspruchung)
o Einfliisse aus der Umgebung (mechanisch, elektromagnetisch,

Aerosole, Verschmutzungen)

zuriickgefiihrt werden.
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5 Aktives 2D-Sensorprinzip

Da ein Ausfall oder Defekt des A2S unter Umstdnden schwerwiegende Verletzungen, ge-
sundheitliche Schaden oder gar den Tod fiir den Menschen zur Folge haben kann, miissen
entsprechende Mafinahmen von einzelnen Komponenten und/oder dem Gesamtsystem

zur Verhinderung oder Aufdeckung derartiger Ausfille umgesetzt werden.
e Dynamische Sicherheitsabstinde

Das zweite Teilziel betrifft die Umsetzung dynamischer Sicherheitsabstande gemafs der
MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung. Hierzu erlaubt die entspre-
chende Abstandsformel nach ISO/TS 15066 eine Bestimmung der erforderlichen
einzuhaltenden Mindestabstinde in Abhdngigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration
(Gelenkstellungen, -geschwindigkeiten u. a.). Neben der Entwicklung eines geeigneten
Verfahrens zur Bestimmung und Uberwachung dynamischer Sicherheitsabstande muss
auch die Frage nach der Beriicksichtigung und Einbeziehung von dynamischen, zu mani-

pulierenden Objekten (Werkstiicke) beantwortet werden.

5.1.2 Vorgehen

Die grofite Herausforderung hinsichtlich der Erreichung der definierten Teilziele stellt der
Nachweis der Zertifizierbarkeit dar. Die dafiir erforderliche exakte Bestimmung von Ausfall-
wahrscheinlichkeiten zum Gesamtsystem, der Teilsysteme bis hin zu einzelnen Bauteilen
(siehe Abschnitt 2.3.2) ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich. Da auch die Ansdtze im
Stand der Wissenschaft den Aspekt der Zertifizierung als Schutzeinrichtung fiir die Personen-
sicherheit nicht/unzureichend adressieren, wurde das folgende Vorgehen fiir die

zielgerichtete Konzeption des A2S erarbeitet.

Der Losungsweg besteht darin, dass das neuartige Sensorprinzip auf Basis etablierter Sicher-
heitsprinzipien umgesetzt und damit einhergehend der Nachweis der prinzipiellen Eignung
als Schutzeinrichtung erbracht wird. Hierzu werden zunéchst bewihrte Sicherheitsprinzipien
im aktuellen Stand der Technik recherchiert und deren Umsetzungen in existierenden Schutz-
einrichtungen zur Gewdéhrleistung der Personensicherheit analysiert (sieche Abschnitt 5.2).
Dies bildet die Grundlage zur Bewertung der Sicherheitsprinzipien hinsichtlich Stérungen
aufgrund von Umgebungseinfliissen sowie Defekten/Ausféllen und zur anschlieienden Aus-
wahl eines favorisierten Funktionsprinzips. Die Adaption und Umsetzung dieses
Funktionsprinzips zur Konzeption des A2S wird in Abschnitt 5.3 vorgestellt. Auf Basis des
konzipierten A2S wird weiterhin ein modellbasiertes, geometrisches Verfahren zur Bestim-
mung dynamischer Sicherheitsabstdnde gemafs Abstandsformel (ISO/TS 15066) sowie unter
Bertiicksichtigung der aktuellen Roboterkonfiguration entwickelt und in Abschnitt 5.4 detail-

liert beschrieben.

Die Ergebnisse beziiglich der Zielerreichung beider Teilziele aus Abschnitt 5.1.1 werden in

Abschnitt 5.5 prasentiert.

56



5.2 Analyse bewahrter Sicherheitsprinzipien

5.2 Analyse bewahrter Sicherheitsprinzipien

Zur Vermeidung des Auftretens von Fehlern oder Ausféllen bei Bauteilen, Komponenten oder
auch Systemen finden sich im Stand der Technik verschiedene, bewahrte Konstruktionsphi-
losophien bzw. Funktionsprinzipen. Die Anwendung dieser Methoden ist von den
Eigenschaften des Bauteils, der Komponente oder des Systems (z. B. mechanisch, elektrisch,
hydraulisch, etc.) abhéngig. Im Folgenden werden grundlegende Sicherheitsprinzipien aus
dem Stand der Technik présentiert und im Zusammenhang mit existierenden Umsetzungen

im Bereich der optischen und beriihrungslos wirkenden Schutzeinrichtungen analysiert.

5.2.1 Prinzip des sicheren Bestehens — Safe Life

Das Ziel dieses Prinzips stellt die Konstruktion und Realisierung von Bauteilen dar, deren
Wahrscheinlichkeiten fiir einen Defekt, Versagen, Ausfall oder dhnlichem innerhalb deren
vorgesehenen Lebensdauer minimal werden lassen. Solange das Bauteil in den hierfiir vorge-
sehenen Parametern betrieben wird, kann von einem sicheren Bestehen ausgegangen werden
(Saleh et al. 2014). Hierfiir sind vielfdltige und genaue Kenntnisse zum Bauteil und dessen
Einsatzbedingungen wunabdingbar. Dies betrifft beispielsweise Werkstoffkennwerte,
Bauteilverhalten oder Betriebsbelastung. Fiir die Umsetzung dieses Prinzips werden unter an-

derem folgende MafSnahmen realisiert:

e Uberdimensionierung
e Belastungs- / Beanspruchungs- / Restriktionsgerechtes Gestalten

e Reduzierung der Bauteilanzahl / Frithausfille / Spatausfalle / Belastung

Trotz einer resultierenden geringen Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Fehlern, kann
ein Ausfall durch unvorhersehbare Einfliisse nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund dieses
Risikos werden Bauteile nach dem Safe Life Prinzip daher oftmals mit anderen Prinzipen kom-
biniert (z. B. Redundanz). Insbesondere bei elektronischen Systemen sieht ((Neudorfer 2016),

S. 196) die Anwendung dieser MafSnahmen als , nicht besonders wirkungsvoll” an.

Schlussfolgerung Die Anwendung dieses Prinzips auf das zu konzipierende Sensorprinzip
muss als sehr aufwéandig eingestuft werden, da ein sicheres Bestehen der Schutzeinrichtung
wiederum ein sicheres Bestehen aller Einzelkomponenten und deren Bauteilen usw. voraus-
setzt. Aufgrund komplexer elektronischer Bauteile (z. B. CMOS-Sensor der Kamera) stellt dies
eine grofse Herausforderung dar. Ebenso wéren aufwendige MafSinahmen zum Schutz vor be-
eintrdchtigenden Umwelteinfliissen zu treffen, um bspw. Verschmutzungen der Optik oder
eine hohe Konzentration von Staubpartikeln in der Luft zu detektieren und darauf entspre-

chend zu reagieren.

5.2.2 Prinzip des beschrankten Versagens — Fail Safe

Mafinahmen mit dem Ziel der Umsetzung dieses Prinzips sollen bewirken, dass trotz auftre-

tender Fehler ein vorab definiertes Sicherheitsniveau nicht unterschritten wird. Das System
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wird somit bspw. bei einem Defekt eines technischen Bauteils zwangslaufig in einen sichere-
ren Zustand {iiberfiihrt, von dem wiederum keine Gefahrdung zu erwarten ist (Saleh et al.
2014). Voraussetzung dafiir sind ein sicherer Systemzustand, Kenntnisse zu bspw. Storfallar-
ten und Schadensverldufen sowie die prinzipielle Erkennbarkeit von Fehlern. Der Vorteil von
passiven Methoden gegeniiber aktiven Methoden besteht darin, dass bei einem Bauteilversagen
ohne Zufuhr zusatzlicher Energie ein sicherer Zustand aufrechterhalten wird. Wahrend im
Normalfall das System autark mit Energie versorgt wird, geht das System im Fehlerfall in den

energiearmen und sicheren Zustand iiber (Neudorfer 2016).

Existierende Schutzeinrichtungen Bekannteste Vertreter im Bereich der Sicherheitstechnik
stellen Lichtschranken und Lichtgitter dar. An deren Schaltausgang wird nur genau dann ein
fehlerfreier Zustand signalisiert, solange die Aussendung, Ubertragung und der Empfang der
elektromagnetischen Strahlung durch die entsprechenden Bauteile einwandfrei erfolgt. In je-
dem anderen Fall (Bauteildefekt, Strahlunterbrechung, etc.) wird dies durch einen

energielosen Zustand am Schaltausgang reprasentiert.

Schlussfolgerung In Bezug auf das zu konzipierende A2S stellt die Moglichkeit zur Erken-
nung von Ausféllen/Defekten der Komponenten (Kamera, Lichtquelle) einen grofien Vorteil
dar. Auflerdem wiirde dies auch die Erkennung von negativen Einfliissen/Effekten auf die
Komponenten durch Umwelteinfliisse (z. B. kein Lichtempfang aufgrund verschmutzter Op-

tik) ermoglichen.

5.2.3 Prinzip der Redundanz

Die Aufrechterhaltung der Sicherheitsfunktion trotz des Auftretens eines Fehlers in einem
System kann auch durch Redundanzmafsnahmen erreicht werden. Dabei werden mehr Teil-
systeme verwendet, als fiir die Erfiillung der Funktion prinzipiell erforderlich wéren. Bei
Ausfall eines Teilsystems {ibernehmen dann die redundanten Teilsysteme dessen Funktion
(Neudorfer 2016). Redundanz kann hinsichtlich der Wirkungsweise (aktive/passive Redundanz),
der Anordnung (parallel/seriell/kreuzweise Redundanz) und Bauteilverwendung (homogene/diver-

sitidre Redundanz) unterschieden werden (Neudorfer 2016).

Existierende Schutzeinrichtungen Bei dem auf dem Markt befindlichen SafetyEye von Pilz
(Pilz GmbH & Co. KG 2022; Haussmann und Hader 2007) bildet Redundanz den grundlegen-
den Sicherheitsaspekt (Heinke und Bomer 2009). Dies findet sich bspw. in der Anzahl
eingesetzter Sensoren (drei Kameras) als auch bei der Verarbeitung der Sensordaten durch
redundante Hardware und Algorithmen wieder. Aufgrund moglicher Programmier- und
Hardwarefehler stellt hier die diversitire Redundanz ein bewéhrtes Mittel zur Aufdeckung fal-

scher Ergebnisse z. B. bei der Verarbeitung und Auswertung von Bildinformationen dar.

Schlussfolgerungen Die Umsetzung des Sensorprinzips durch redundante Auslegung der
Komponenten erlaubt prinzipiell die Verringerung der Wahrscheinlichkeit gefahrbringender

Ausfalle. Neben einem erhdhten Material- und Kostenaufwand sind negative Effekte auf das
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Systemverhalten aufgrund von Umwelteinfliissen (z. B. Verschmutzungen der Optiken aller

Sensoren) jedoch auch bei redundant ausgelegten Komponenten nicht auszuschliefSen.

5.2.4 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden wesentliche Prinzipien zur Verringerung oder
Vermeidung eines gefahrbringenden Ausfalls einer Schutzeinrichtung erldutert. In der folgen-
den Tabelle werden die gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst und qualitativ bewertet.
Diese bezieht sich auf die zwei wesentlichen Ursachen von Ausfillen: (i) Bauteilversagen und
(ii) Umgebungseinfliisse.

Tabelle 20: Zusammenfassung der qualitativen Bewertung zur Anwendung von Sicherheitsprinzipien fiir das zu
konzipierende Sensorprinzip.

Ausfall durch Bauteilversagen Ausfall durch Umgebungseinfliisse

Hoher technologischer Aufwand ten.
oner lechino’ogIscher Auhwand zu erwarten Negative Effekte auf die Komponenten und

g @ Vermind Aufdeck 11 tematisch
S w vermm e{un'g/ u' eckung a. croys nerr'la ST s omit Ausfille der Schutzeinrichtung kénnen
»n = Ausfallmoglichkeiten ungewiss. Zufallige Bau- .

. . L nicht ausgeschlossen werden.

teilausfille moglich.

= % Hohes Potential zur Detektion von systemati- = Negative Effekte auf die Komponenten sind
B »  schen Fehlern und stochastischen Ausféllen. mit hoher Wahrscheinlichkeit feststellbar.
- ive Eff f die K
g & Verringerung der Ausfallwahrscheinlichkeit zu Negatlve N ekte auf die .Orr}ponenter‘}. und
T & . somit Ausfalle der Schutzeinrichtung konnen
@ © erwarten. Hoher Material- und Kostenaufwand. .
&~ nicht ausgeschlossen werden.

Als Ergebnis der qualitativen Bewertung in Tabelle 20 kann festgestellt werden, dass das Fail
Safe Prinzip das grofite Potential zur Verhinderung gefahrbringender Ausfélle einer Schutz-
einrichtung sowohl beim Versagen von Bauteilen als auch bei Effekten durch
Umgebungseinfliisse bietet. Dieses Prinzip wird hinsichtlich der Erfiillung weiterer Anforde-

rungen im folgenden Abschnitt 5.2.5 naher betrachtet.

5.2.5 Diskussion des Sicherheitsprinzips ,Ruhestromprinzip®

In Abschnitt 5.2.4 wurde festgestellt, dass das Prinzip des beschrankten Versagens Fail Safe in
Bezug auf das zu konzipierende A2S das grofste Potential zur Aufdeckung von Storungen
bietet. Bei optischen Schutzeinrichtungen (z. B. Lichtschranken) kommt dabei insbesondere
die passive Fail Safe Methode Ruhestromprinzip zum Einsatz. Das Ruhestromprinzip wird
auch als Prinzip der Energietrennung bezeichnet, wobei die Experten des IFA diesbeziiglich fol-

gendes sagen (Hauke et al. 2017):

,Der sichere Zustand wird durch Wegnahme des Steuersignals (elektrische Spannung,

Druck), also durch Energieabschaltung, erreicht.”

Das heifst, dass bspw. beim Auftreten eines Bauteilfehlers das System zwangslaufig in einen
definierten sicheren Zustand iibergeht und darin verweilt bis der Fehler behoben bzw. das

System aktiv in einen anderen Zustand iiberfiihrt wird.
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Analysiert man die Umsetzung des Ruhestromprinzips am Beispiel einer Lichtschranke naher,
ergeben sich dabei folgende Vorteile, die fiir die Konzeption des Sensorprinzips eine wesent-

liche Bedeutung haben:

e Eindringende Objekte (Unterbrechung des Strahlenganges) werden unabhingig
von ihrer Oberflichenbeschaffenheit (Farbe, Textur) robust und zuverldssig detek-
tiert. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Detektion nicht von Objekteigenschaften
abhéngig ist, sondern lediglich auf die Unterbrechung der emittierten Lichtstrahlen

zuriickzufiihren ist (transparente Objekte werden vernachldssigt).

¢ Defekte Komponenten (z. B. Ausfall der Lichtquelle) fithren ebenfalls zu einem
energielosen Signal, so dass ein Funktionsausfall der Lichtschranke inhédrent erkannt
wird (Eigensicherheit/Selbstiiberwachung der Komponenten). Das bedeutet, dass
nur genau dann ein energievolles Signal am Schaltausgang anliegt, wenn alle Kom-

ponenten einwandfrei funktionieren.

e Umgebungseinfliisse wie dndernde Lichtverhéltnisse fithren nicht zu einem Ausfall
der Sicherheitsfunktion. Befinden sich die Lichtanderungen im Toleranzbereich wird
der Energietransfer zwischen Lichtquelle und Lichtempfanger aufrechterhalten. An-
dernfalls wird die fehlerhafte bzw. fehlende Lichtiibertragung detektiert und als

energieloses Signal ausgegeben.

e  Muting erlaubt bei Lichtschranken bzw. Lichtgittern das temporére Aktivieren bzw.
Deaktivieren der Sicherheitsfunktion. Dies erlaubt im Prinzip eine dynamische An-

passung des Uberwachungsbereiches wihrend des Betriebes.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die genannten Eigenschaften von Lichtschranken die
Anforderungen zur Konzeption des A2S in optimaler Weise erfiillen. Neben bereits verfligba-
ren 1D- und 2D-Uberwachungslésungen basierend auf dem Ruhestromprinzip existiert im
Stand von Wissenschaft und Technik bisher keine Umsetzung in Form einer 3D-Raumdiber-

wachung (siehe Abbildung 23).

Sicherheitsprinzipien Optische Schutzeinrichtungen

1D-Strahliiberwachung

ez (z. B Lichtschranke)
. 2D-Flachentiberwachung
_>
sl (z. B. Lichtgitter, Kameratechnik)
Redundanz > : 3D-Raumiiberwachung -

- Eigener Losungsansatz -

Abbildung 23: Erweiterung des Standes von Wissenschaft und Technik um ein optisches Sensorsystem auf Basis
des Fail Safe Prinzips , Ruhestromprinzip” zur 3D-Raumiiberwachung.

Damit leistet diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag zur SchlieSung dieser bestehenden Lii-
cke mit einem neuartigen Losungsansatz auf Basis von Kameratechnik in Kombination mit
einer eigenen Beleuchtung. Der néchste Schritt besteht nun darin, dieses Funktionsprinzip

hinsichtlich der Umsetzung einer 3D-Raumiiberwachung zu erweitern und an geeignete Sen-

sorkomponenten zu adaptieren.
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5.3 Sichere 3D-Raumuiberwachung

In Abschnitt 5.2.5 wurde gezeigt, dass das Funktionsprinzip einer Lichtschranke (Ruhestrom-
prinzip) ein hohes Potential zur Erfiillung der spezifizierten Teilziele in Abschnitt 5.1.1 sowie
der abgeleiteten Anforderungen in Abschnitt 2.4 aufweist. Mit dem Ziel der Erhaltung dieser
positiven Eigenschaften basiert der Losungsansatz zur Konzeption des A2S daher auf der

Adaption dieses Funktionsprinzips (siehe Darstellung (a), Abbildung 24).

Hierbei gilt: Solange der Energietransfer ausgehend von der Lichtquelle iiber die Reflexions-
oberflache hin zum Lichtempfanger stattfindet, liegt ein entsprechendes energievolles Signal
am Schaltausgang der Lichtschranke an. In jedem anderen Fall (Objekteindringung, Defekte,

Umgebungseinfliisse) fiithrt es zu einem energielosen Signal.

Dieses Prinzip einer einzelnen Reflexlichtschranke wurde zunéchst auf die Uberwachung ei-
nes 3-dimensionalen Bereiches erweitert (Abschnitt 5.3.1) und anschlieflend zur Umsetzung
mit geeigneten Sensorkomponenten (Kameratechnik und Lichtmodulator) adaptiert (Ab-
schnitt 5.3.2). Darauf aufbauend wird in Abschnitt 5.3.3 eine Mdglichkeit zur Konfiguration

von Schutzrdumen vorgestellt.

5.3.1 3D-Erweiterung des Prinzips ,Reflexlichtschranke”

In Bezug auf den iiberwachbaren Bereich bzw. Raum wirkt eine Lichtschranke lediglich ein-
dimensional entlang des Strahlenganges (Darstellung (a), Abbildung 24). Die parallele
Anordnung weiterer Lichtschranken, wie es bspw. bei Lichtgittern umgesetzt wird, erweitert
den Uberwachungsbereich auf zwei Dimensionen (Darstellung (b), Abbildung 24). Wird diese
2D-Anordnung um eine weitere Dimension erweitert, kann damit im Prinzip eine 3D-Raum-

iiberwachung umgesetzt werden (Darstellung (c), Abbildung 24).

Licht- 1D Licht- Licht- 2D Licht- Licht- 3D Licht-
quelle empfanger quelle empfanger  quelle ? nger
\Y
v
A\
\\ XN

!{ Reflexions- M

oberflache

@ (b) ©

Abbildung 24: Schematische Darstellung zur Adaption des Funktionsprinzips. (a) Einzelanordnung zur
1D-Strahliiberwachung. (b) parallele, eindimensionale Anordnung zur 2D-Flicheniiberwachung. (c) parallele,
zweidimensionale Anordnung zur 3D-Raumiiberwachung.

Eine derartige (z. B. matrixférmige) Anordnung von Lichtschranken wiirde dann auch durch
eine situative und temporére (z. B. in Abhangigkeit der Roboterbewegung) Aktivierung bzw.
Deaktivierung von Lichtschranken (Muting) den zu {iberwachenden Bereich dynamisch in

der Grofse und Position verandern konnen.
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5.3.2 Adaption des Funktionsprinzips an Sensorkomponenten

Die in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Losung einer 3D-Raumiiberwachung auf Basis einer mat-
rixféormigen Anordnung von Reflexlichtschranken birgt ein hohes Potential zur Erfiillung der
Anforderungen, geht jedoch mit einer hohen technischen Komplexitit? (Anzahl, Ausrichtung,
Auflosung, etc.) einher. Daher gilt es nun, diesen Ansatz auf geeignete Sensorkomponenten
zu iibertragen, um zum einen die technische Komplexitét zu verringern und zum anderen die
Skalierbarkeit einhergehend mit einer Anpassung der raumlichen Auflosung fiir verschiedene
geometrische Uberwachungsbereiche zu ermdglichen. Dabei sollen die vorteilhaften Eigen-
schaften der Losung beibehalten werden. Im Folgenden wird die Adaption der
Reflexlichtschranken durch die Sensorkomponenten Kameratechnik und Lichtmodulator be-

schrieben.

Lichtemitter — Lichtmodulator

Die Menge der Lichtemitter aller Einzellichtschranken kann durch Projektionstechnik bzw.
Lichtmodulatoren (siehe Darstellung (a) in Abbildung 25) ersetzt werden und bietet die fol-

genden Eigenschaften und Vorteile:

e Flachendeckende Beleuchtung (grofier) Raumbereiche

e 2D-Projektionsbild ‘I mit einer Auflosung von M, X N, Bildpunkten
e Individuell ansteuerbare Bildpunkte

e Pixel-simultane Bilddarstellung

e Konstante Lichtemission fiir Zeitdauer At

e Triggerfahigkeit zur zeitsynchronen Bilddarstellung

e Emission eines definierten schmalbandigen Wellenldngenbereichs

Die unterschiedlichen Technologien von Lichtmodulatoren (z. B. DMD, LCD, LCoS) spielen
fiir die Konzeption des Sensorprinzips eine untergeordnete Rolle. Im Kapitel 7 wird ein spe-
zifischer ~Lichtmodulator im Versuchsstand eingesetzt und deren technische

Leistungsparameter naher beschrieben.

Der wesentliche Unterschied eines Lichtmodulators beziiglich einer matrixférmigen Anord-
nung von Reflexlichtschranken liegt in der perspektivischen Projektion des Projektionsbildes.
Dies fiihrt dazu, dass in Abhdngigkeit der Entfernung zwischen Projektionsoberflache und
Lichtmodulator eine unterschiedliche Grofie des Pixelrasters und somit raumliche Auflosung
der Pixel erzeugt wird. Damit einhergehend beschrénkt sich der Uberwachungsbereich auf
ein pyramidenférmiges Uberwachungsvolumen, welches am Lichtmodulator beginnt und
von der Projektionsoberflédche (Reflexionsoberflache) begrenzt wird (siehe Darstellung (a) in
Abbildung 25).

2Bei5 cm X 5 cm rdumliche Auflésung einer Einzellichtschranke sind fiir die Uberwachung einer Flache von
1 m? bereits 400 Einzellichtschranken erforderlich.
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Licht- Licht- Licht-
modulator L Kamera C modulator Z Kamera C modulator L Kamera C

Abbildung 25: Adaption des Prinzips eines Lichtschranken-Array auf ein 3D-Sensorprinzip. (a) Sensorprinzip
besteht aus einem Lichtmodulator und Kameratechnik. (b) (De-)Aktivierung von Pixeln des Lichtmodulators zur
Anpassung des abzusichernden Bereiches (c) Einzelpunktprojektion entspricht dem Prinzip einer einzelnen Re-
flexlichtschranke.

Durch Aktivierung (Licht wird emittiert) und Deaktivierung (Licht wird nicht emittiert) der
individuell ansteuerbaren Bildpunkte des Lichtmodulators kénnen zu tiberwachende Berei-
che dynamisch in der Grofse und Form angepasst werden (vgl. Muting in Abschnitt 5.2.5, siehe
Darstellung (b) in Abbildung 25). Das emittierte Strahlenbiindel eines einzelnen Bildpunktes
stellt hierbei die kleinste adressierbare und steuerbare Einheit dar. Eine derartige Einzelpunkt-
projektion  entspricht schlieflich wieder der Funktionsweise einer einzelnen

Reflexlichtschranke (siehe Darstellung (c) in Abbildung 25).

Lichtempfinger - Kameratechnik

Fiir die Erfassung der vom Lichtmodulator emittierten Lichtstrahlen kommt als Lichtempfan-
ger Kameratechnik zum FEinsatz (siehe Abbildung 25). Diese besitzt folgende Eigenschaften

und Vorteile:

e Abbildung von (grofien) Raumbereichen

e 2D-Intensitétsbild ¢I mit Auflésung von M X N Bildpunkten
e Pixel-simultane Bildaufnahme (Global-Shutter)

e Belichtungszeit fiir Zeitdauer At

o Triggerfahigkeit zur zeitsynchronen Bildaufnahme

e Bandpassfilter (optimiert auf emittierten Wellenldngenbereich)

Die zugrundeliegenden Technologien der Kameratechnik (z. B. CMOS, CCD) spielen fiir die
Konzeption des Sensorprinzips eine untergeordnete Rolle. Im Kapitel 7 wird eine spezifische
Kamera im Versuchsstand eingesetzt und deren technische Leistungsparameter naher be-

schrieben.

Wie auch beim Lichtmodulator besteht der wesentliche Unterschied beziiglich der matrixfor-
migen Anordnung der Reflexlichtschranken in dem pyramidenférmigen Erfassungsvolumen
der Kamera (siehe Darstellung (a) in Abbildung 25). Fiir die ganzheitliche Erfassung der vom
Lichtmodulator emittierten Lichtstrahlen muss die Kamera auf den vom Lichtmodulator be-

leuchteten Bereich entsprechend ausgerichtet sein (siehe Abbildung 25). Ein Bildpunkt des
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Bildaufnehmers stellt hierbei die kleinste adressierbare Einheit zur Erfassung eines emittierten
Lichtstrahlenbiindels des Lichtmodulators dar. In Abhéngigkeit der Kameraauflosung kann
ein emittiertes Lichtstrahlenbiindel auf ein oder mehrere Bildpunkte im Kamerabild abgebil-
det werden. Die Abhédngigkeiten und die geometrischen Beziehungen zwischen

Lichtmodulator, Kamera und Reflexionsoberfliche werden in Abschnitt 5.4.1 ndher erlautert.

Reflexionsoberfliche — Projektionsoberfliche

Bei Reflexlichtschranken kommen {iblicherweise Reflexionsoberflichen wie Spiegel, Reflek-
toren oder Reflexfolie (z. B. (ipf electronic gmbh)) zum Einsatz, die den emittierten Strahl der
Lichtquelle zum Lichtempfanger reflektieren. Beziiglich des zu konzipierenden Sensorprin-
zips sollen jedoch mdglichst keine spezifischen Oberfldchen (Reflektoren, Reflexfolie, etc.) mit

dem Ziel einer flexiblen Anwendung der Technologie erforderlich sein.

Da die prinzipielle Umsetzbarkeit des Sensorprinzips im Vordergrund steht, soll der Einfluss
der Projektionsoberfldache auf die Detektionsleistung moglichst gering bzw. vernachladssigbar
sein. Aus diesem Grund werden folgende, optimale Eigenschaften der Projektionsoberfldache

gefordert und im Folgenden angenommen:

e Entspricht einer Ebene E
¢ Minimaler Transmissionsgrad
e Minimaler Absorptionsgrad

e Diffuse Streuung (siehe Abbildung 26)

Generell sollten Projektionsoberflachen eine mdglichst diffuse Lichtstreuung aufweisen, da-
mit die Kamera(s) aus unterschiedlichen Positionen die vom Lichtmodulator emittierten und

von der Projektionsoberfldche reflektierten (gestreuten) Strahlen empfangen.

Ld!dgc L L

(0

Abbildung 26: Auswirkungen verschiedener Oberflicheneigenschaften auf die Streuung der reflektierten Strah-
lung und resultierender Kameraerfassung (nach (Beyerer et al. 2016), S5.87). (a) Perfekt spiegelnde Reflexion.
(b) Schwach spiegelnde Reflexion. (c) Lambert’sche Streuung.

In Abbildung 26 wird die Abhéngigkeit der Materialbeschaffenheit der Projektionsflache und
deren Auswirkungen auf die Erfassung durch die Kameras anhand einer Einzelpunktprojek-
tion dargestellt (vgl. (Beyerer et al. 2016), S5.87). Spiegelnde Oberflichen (Darstellung (a)) sind
hierfiir aufgrund des grofiflichigen Projektionsbereiches ganzlich ungeeignet. Eine Kamera

wire nicht in der Lage den gesamten Beleuchtungsbereich des Lichtmodulators zu erfassen.
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Um dem entgegenzuwirken sollte die Streueigenschaft der Oberflache zwischen einer schwach
spiegelnden Reflexion (Darstellung (b)) und der idealen diffusen Reflexion (Darstellung (c)) liegen.
Die quantitative Analyse des Einflusses der Oberflachenbeschaffenheit auf die Detektionsleis-
tung wird in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet, stellt jedoch einen wesentlichen Aspekt

weiterfithrender Untersuchungen dar (siehe Abschnitt 8.2).

5.3.3 Konfiguration von Schutzraumen

In Bezug auf die adaptierten Sensorkomponenten besteht ein grofler Vorteil darin, dass die
Strahlenbiindel benachbarter Bildpunkte liickenlos (bzw. vernachldssigbar klein, siehe Ab-
schnitt 5.3.2) aneinander anschliefen. Durch (De-)Aktivierung von Bildpunkten des
Lichtmodulators kénnen damit einzelne Punkte, Linien, Flichen, geometrische Formen oder
Kombinationen davon in verschiedensten GrofSen an unterschiedlichen Positionen auf der
Projektionsoberflache dargestellt und von der Kamera wiederum liickenlos {iberwacht wer-

den (siehe Abbildung 27).

i@c L gc ‘:L gc

(@ () (©

===- Emissionsstrahl === Reflexionsstrahl

Abbildung 27: Varianten eines Schutzraumes mit unterschiedlicher Schutzraumkonfiguration: (a) Punktformig
(b) Offener Polygonzug (c) Geschlossener Polygonzug. Der Strahlengang ausgehend vom Lichtmodulator bis zur
Erfassung durch die Kamera wird zwischen Emissionsstrahl und Reflexionsstrahl unterschieden.

Schutzraum (SR) In den Darstellungen der Abbildung 27 ist gut erkennbar, dass der tatsach-
lich tiberwachte Raum V, der sogenannte Schutzraum, aus den Projektionsstrahlen (emittierte
Strahlenbiindel) und entsprechender Reflexionsstrahlen (bzw. Kamerasichtstrahlen) zur Dar-
stellung und Uberwachung der auf der Projektionsoberfliche abgebildeten geometrischen
Form(en) besteht. Schutzraume kénnen demnach komplexe 3-dimensionale Rédume anneh-

men (siehe Darstellung (c) in Abbildung 27).

Schutzraumkonfiguration (SRK) Eine SRK G definiert auf Basis einfacher geometrischer For-
men F; mit i = 1...n den zu tiberwachenden Bereich auf der Projektionsoberfldche E. Da die

Formen (z. B. Kreise, Rechtecke) innerhalb der Projektionsfldche E liegen, gilt G S E mit

G={F|i=1..n} Vp,i:pEF, >p€E 2)

In der linken Darstellung von Abbildung 28 besteht der zu tiberwachende Bereich aus einer

SRK mit vier einander iiberlappenden Formen (Kreise).
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5 Aktives 2D-Sensorprinzip

Abbildung 28: Links: Eine SRK G bestehend aus kreisrunden Formen F;. Rechts: Konvexe Hiille iiber G bildet die
Schutzraumsequenz S. Aus (Vogel et al. 2013), Copyright © 2013, IEEE.

Eine SRK kann auf unterschiedliche Weise bestimmt bzw. (de-) aktiviert werden:

e manuell

e zeitgesteuert (definierte Zeitpunkte)

e signalgesteuert (spezifische Eingangssignale)

e programmatisch (z. B. Beriicksichtigung des aktuellen Roboterzustandes)

(siehe Abschnitt 5.4)

Schutzraumsequenz (SRS) Die F; einer SRK G werden schliefilich zur Bestimmung einer &u-
Beren Kontur S von G herangezogen. Diese duflere Kontur kann als geschlossene Hiille
ausgepragt sein, um Objekte wie einen Roboter liickenlos zu umschliefSen. Zur Bildung dieser
dufseren Kontur wurde die Methode der konvexen Hiille (convexHull()) tiber die Formen F;
gewahlt, da somit eventuelle Verdeckungsbereiche aus Perspektive der Kamera reduziert

werden konnten (siehe Abbildung 28, rechte Darstellung):

m—1
S = lejl[Si Sit1] = convexHull(G) 3)

Die SRS S € E mit (m > 1) 3D-Punkten s; reprasentiert einen Linienzug, der als offener oder
geschlossener Polygonzug auf der Projektionsoberfldche E ausgepragt sein kann. Die Darstel-
lung von S durch Emission der entsprechenden Lichtstrahlen durch den Lichtmodulator L

und Uberwachung von S durch die Kamera C bildet dann den Schutzraum V.

5.4 Mensch-Roboter-Kooperation

In den vorangegangen Abschnitten wurde das grundsatzliche Funktionsprinzip zur Konzep-
tion des A2S vorgestellt. Darauf aufbauend wird in diesem Abschnitt die konkrete Umsetzung
des A2S fiir die MRK présentiert. Dabei liegt der Fokus auf der Entwicklung eines geometri-
schen Verfahrens zur dynamischen Bestimmung der Sicherheitsabsténde in Form eines

Schutzraumes, wobei prinzipbedingte Randbedingungen beriicksichtigt werden miissen.

Im Folgenden werden zunidchst die entwickelte Architektur und der entsprechende Verarbei-
tungsprozess prasentiert. Anschliefend werden die dafiir notwendigen Voraussetzungen in
Form der Umgebungsinformationen naher beschrieben (siehe Abschnitt 5.4.2). Diese stellen die
Basis zur dynamischen Bestimmung der erforderlichen SRS S fiir die Absicherung der Bewe-
gungen eines Industrieroboters (Knickarmroboter) dar. Neben der Prasentation des hierfiir

entwickelten modellbasierten Losungsansatzes wird in Abschnitt 5.4.3 ebenso eine neuartige
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5.4 Mensch-Roboter-Kooperation

Methode Schutzraumfusion zur Beriicksichtigung von zu manipulierenden Objekten vorge-
stellt. Die entwickelte Schutzraumfusion erlaubt die Eindringung von Objekten in den

Schutzraum wéhrenddessen die Anndherung des Menschen weiterhin sicher detektiert wird.

5.4.1 Systemarchitektur und Verarbeitungsprozess

Die konzipierte Architektur des A2S ist in Abbildung 29 schematisch dargestellt. Es beinhaltet
die Sensorkomponenten bestehend aus einem Lichtmodulator L und einer Kamera C sowie
die wesentlichen Softwarekomponenten und deren Beziehungen zueinander. L und C sind
zeitlich synchronisiert, um die Aufnahme der Bilddaten von € zum Zeitpunkt der Darstellung

eines Projektionsbildes von L zu gewéhrleisten.

Bestimmung der
Schutzraumverletzung

t !

—— Verletzungssignal «¢——

Bestimmung Generi d Verarbeitung und
der Projektions- i #— :nhersrung es Auswertung der
bilder chulzraumes Kamerabilder
Projektionsbilder Roboterdaten Kamerabilder

Licht- ~7 T A
modulator /% Synchronisation @Kamera
I - c
Oy  /

..
ce.

Projektionsoberflache

Abbildung 29: Schematische Darstellung der Architektur des A2S bestehend aus Hardware- und Softwarekonpo-
nenten und deren Beziehungen zueinander. Abbildung in Anlehnung an (Vogel et al. 2013).

Der generelle Verarbeitungsprozess (siehe Abbildung 30) beginnt mit der Generierung der
erforderlichen SRS S auf Basis der aktuellen Gelenkstellungen und -geschwindigkeiten des
Roboters. SRS S wird in jedem Durchlauf (Auswertezyklus) des Verarbeitungsprozesses dy-
namisch bestimmt und reprasentiert die einzuhaltenden Mindestabstande zur
Gewdihrleistung der Sicherheit des Menschen in der Umgebung. Zur Darstellung von S auf
der Projektionsoberfliache E werden entsprechende Projektionsbilder “I generiert und von L
projiziert. Die emittierten Lichtstrahlen werden wiederum von C zeitsynchron als Kamerabild
€I aufgenommen. Es gilt nun all die Bildpunkte in den Kamerabildern zu extrahieren, an de-
nen emittierte Lichtstrahlen von L abgebildet werden. Die extrahierten Bildpunkte werden
schliefllich mit Referenzinformationen (RI) verglichen. Dringt ein Objekt in den SR ein, stim-

men die RI nicht mit den extrahierten Bildpunkten iiberein, sodass ein Verletzungssignal an
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5 Aktives 2D-Sensorprinzip

den Roboter {ibermittelt wird. Daraufhin stoppt der Roboter unmittelbar seine Bewegung

(bzw. reagiert entsprechend kollisionsvermeidend).

-«

A 4

Roboter- Projektions- / Kamera-

bilder bilder

daten . . z . ;
E “*ceeennaees

v
A\
Bestimmung
der Projektions-
bilder
Bestimmung
der Schutzraum-
verletzung

Generierung des

Schutzraumes
Verarbeitung und
Auswertung der
Kamerabilder
A

ﬁ Verletzungssignal

Abbildung 30: Schematische Darstellung des Verarbeitungsprozesses (am Roboter beginnend).

5.4.2 Notwendige Umgebungsinformationen

Fiir die Umsetzung der konzipierten Architektur und des Verarbeitungsprozesses im voran-
gegangenen Abschnitt 5.4.1 sind verschiedene Umgebungsinformationen notwendig. Allen
voran miissen bestimmte Informationen zum Roboter vorliegen, damit zum einen ein SR der-
art in Grofle und Form gebildet sowie tiberwacht werden kann, welcher die einzuhaltenden
Mindestabstande zwischen Mensch und Roboter auch reprasentiert. Zum anderen muss die-
ser SR auch an der richtigen Position relativ zum Roboter (z. B. den Roboter vollstandig und
minimal umschlieend) im Uberwachungsraum dargestellt werden. Liegen diese Informatio-
nen nicht vor, konnte bspw. ein SR félschlicherweise viel zu klein oder neben dem Roboter
iiberwacht werden, was in Bezug auf die Personensicherheit unbedingt zu verhindern ist. Da-
mit der SR also genau dort dargestellt und {iberwacht wird wo er benétigt wird, miissen
entsprechende Voraussetzungen in Form der Umgebungsinformationen erfiillt sein. Diese re-
prasentieren eine iibergeordnete Wissensbasis, welche die notwendigen Informationen

beziiglich des Uberwachungsbereiches in Form von Modellen und Beschreibungen beinhaltet:
e intrinsische und extrinsische Parameter der Sensorkomponenten
Kamera und Lichtmodulator
e 3D-Geometrie-Modelle (Primitive) der Umgebung;:

o Projektionsoberfldchen (z. B. Tisch, Boden)
o statische und dynamische Objekte (z. B. Werkstiicke, Werkzeuge)

o Roboter
e Position und Lage aller 3D-Geometrie-Modelle
e Kinematisches Modell des Roboters

e Statische (z. B. manuell definierte) Schutzraumkonfigurationen
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5.4 Mensch-Roboter-Kooperation

Geometrische Beziehungen

Die Darstellung und Uberwachung einer SRS S an einer definierten Position im Uberwa-
chungsbereich bedingt, dass alle hierfiir relevanten Entitdten zueinander in Beziehung gesetzt
sind (siehe Abbildung 31). Dies betrifft in erster Linie die Sensorkomponenten Kamera € und
Lichtmodulator L, aber dariiber hinaus auch weitere Objekte (bzw. deren 3D-Modelle), wie

Projektionsflache, Roboter, Werkzeuge oder Werkstiicke.

Ke

- Z P Zw
Projektionsebene E | | %
Pw
Y% 'll \“
& s Y
L)
\‘ p
@
‘\‘ Kw .
. .
> Welt (Basis) - KOS
wr,
WTC
—>
__| Bildebene ¢/
Bildebene £/ |- der Kamera
des Lichtmodulators
ZL ZC
\ LY
K;
- ‘\/ K. Xc
Y, X Lichtmodulator Z Kamera € Y
L

Abbildung 31: Schematische Darstellung der geometrischen Beziehungen mit Koordinatensystemen.

e Weltkoordinatensystem Ky, (Basis-Koordinatensystem, Rechtssystem) Dies stellt ein ein-
heitliches und bekanntes Koordinatensystem (KOS) in der Umgebung (Welt) dar.
Beziiglich Ky, sind alle Entitdten E (Kamera C, Lichtmodulator L, Objekte 0, Sequenzen S,
Projektionsfliche E) mit E € {C,L,0;,...,0,,Sy, ..., Sm, E} eindeutig definiert. Jedes E be-

sitzt dariiber hinaus ein eigenes Bezugs-KOS K.

e Homogene Transformation T definiert die vollstindige Transformation (Rotation und
Translation) zwischen zwei KOS. Die 6 Freiheitsgrade (DOF) eines KOS Kj; beziiglich der
Welt K, werden durch Rotationsmatrix WR; € R3*3 (3 DOF) und Translationsvektor

Wtg € R¥*! (3 DOF) beschrieben:

WT, = [WRE WtE]

01><3 1 (4)

Auf Basis von "T; € R*** ldsst sich ein Punkt P mit dem Vektor ¥ € R**! bzgl. Kz nach

Ky, transformieren.
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5 Aktives 2D-Sensorprinzip

Die entgegengesetzte Transformation erfolgt mit Hilfe der inversen Transformations-

matrix (WTg)™?!
Pt =Ty p" = ("Te) ™" pY (6)

Die "Tg sind fiir alle Kz aufgrund von Kalibrierungen (Bestimmung durch Einmessen)

oder durch Echtzeiterfassungen jederzeit bekannt.

¢ Intrinsische Parameter Beschreiben die spezifischen Sensor- und Objektiveigenschaften
der Sensorkomponenten Lichtmodulator L und Kamera €. Hierzu zdhlen Auflésung,

Brennweite f, Bildhauptpunkt c und Verzerrungskoeffizienten k, p.

3D — 2D Abbildungsmodell mit Zentralprojektion

Auf Basis der intrinsischen Parameter von Kamera C (respektive Lichtmodulator L) findet die
3D — 2D Abbildung bzw. (x y z)T - (uv)"durch Anwendung des Lochkameramodells mit
Zentralprojektion statt (StifSe und Rodner 2014).

Die Matrix H wird als intrinsische Matrix oder interne Projektionsmatrix bezeichnet:

fx 4 Cx fx 0 CX

H= (0 fy Cy) ~ (0 fy Cy) )
0 0 1 0 0 1

* fi,fy —definieren die Brennweite in [Bildpunkten]

® ¢,,cy—definieren die Position des Bildhauptpunktes in [Bildpunkten]

e «a —Faktor zur Bertiicksichtigung schiefwinkliger Bildkoordinatensysteme. Kann

vernachlassigt werden, so dass gilt: « = 0

Aus den Formeln (6) und (7) ergibt sich folgende Transformation, um einen Punkt P mit "
bzgl. Ky zunachst in das Kamera-KOS K (respektive Lichtmodulator-KOS K} ) und anschlie-
Bend in die Bildebene von C (respektive L) abzubilden:

34

u’ 0 ﬁW
(v’) = (:7-[ o) Tw PV =M | (8)

p
w 0 jy

Pw

Die Matrix M ist als Projektionsmatrix oder Kameramatrix bekannt (Beyerer et al. 2016). Neben
den bereits beriicksichtigen Eigenschaften des Sensors und der Optik in der intrinsischen Mat-
rix H, werden weitere Eigenschaften der abbildenden Optik (Objektive) durch die
Verzerrungsparameter modelliert. Diese Parameter beinhalten sowohl radiale als auch tangenti-

ale Verzerrungen (Plumb Model, (Brown 1966)).

Im Folgenden wird das Heikkili-Modell (Zanuttigh et al. 2016; Heikkila und Silven 1997) ange-
wandt, welches in vielen Software-Bibliotheken zum Einsatz kommt (z. B. (OpenCV 2020)).

Die verzerrte Bildposition (u v)" wird auf Basis der unverzerrten Bildposition (u’ v")" und

den Verzerrungskoeffizienten k, p nach folgender Formel bestimmt:
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5.4 Mensch-Roboter-Kooperation

(u) _ (u’ (1 + k12 + kpr* + k3r®) + 2pu/'v' + p(r? + 2u’2)) ©

v V(1 + kyr? + kpr® + ksr®) + py(r? + 2v'%) + 2pu'v'

wobei:

o = Jw-ed e -e)
e k;miti= 1,23 sind die Koeffizienten fiir die radiale Verzerrung

e p;miti= 12 sind die Koeffizienten fiir die tangentiale Verzerrung

Im Ergebnis werden mit den beschriebenen Formeln (8) und (9) 3D-Punkte P beziiglich der
Welt Ky, auf die 2D-Bildebene der Kamera C (respektive Lichtmodulator L) abgebildet.

3D-Umgebungsmodelle

Die 3D-Modellierung der Umgebung beinhaltet die wesentlichen Objekte im Uberwachungs-
bereich, die fiir den Uberwachungsprozess erforderlich sind bzw. diesen direkt und/oder
indirekt beeinflussen. Die Modellierung der Objekte erfolgt durch Verwendung einfacher ge-
ometrischer Primitive, sogenannter Kollisionsprimitive wie Ebene, Quader, Kugel oder
Zylinder. Dabei konnen Objekte auch durch eine Kombination dieser Primitive approximiert
werden. Der Grund fiir die Verwendung dieser Primitive anstatt realistischer 3D-Objektmo-
delle liegt darin, dass diese einfach und effizient weiter verarbeitet/transformiert werden
konnen. Diese Minimierung des Rechenaufwandes resultiert in minimierten Reaktionszeiten

und damit einhergehend minimalen einzuhaltenden Mindestabstanden.

Projektionsflichen Arbeitstisch, Werkbank oder Fufiboden, die als Projektionsflachen zur
Darstellung und Uberwachung der Schutzraume dienen, werden in Form einer Ebene E be-

ziiglich der Welt reprasentiert (siche Abbildung 32).

Roboter und weitere zu iiberwachende Objekte Alle Objekte, die vom A2S iiberwacht wer-
den sollen, miissen entsprechend modelliert werden. Das betrifft in erster Linie den Roboter,
aber auch Objekte, die dynamisch in den Uberwachungsraum eingefiihrt oder auch entnom-
men werden. Beispielsweise sind das Objekte, die als Werkstiicke vom Roboter bearbeitet oder

bewegt werden.

Abbildung 32: Reprisentation relevanter Objekte als 3D-Modelle in Form geometrischer Kollisionsprimitive. Ki-
nematisches Robotermodell bestehend aus Kugeln und Zylindern (rotes Drahtgittermodell). Werkstiick als Kugel
(blaues Drahtgittermodell. Projektionsoberfliche als Ebene (gelb). Rechts: Uberblendung der Szene mit realem Ka-
merabild. Aus (Vogel et al. 2015), Copyright © 2015, IEEE.
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5 Aktives 2D-Sensorprinzip

Wie in Abbildung 32 dargestellt, wird der Roboter durch mehrere Zylinder und Kugeln (rote
Drahtgittermodelle) approximiert. Ein weiteres vom Roboter zu transportierendes Objekt

wird als Kugel (blaues Drahtgittermodell) modelliert.

Verdeckende Objekte MRK-Arbeitsplatze bestehen nicht nur aus Roboter und Werkstiicken,
sondern auch aus weiteren prozessnotwendigen Objekten (z. B. Presse) oder baulichen Gege-
benheiten (z. B. Trennwande). Diese konnen unter Umstdnden (groiere) Teilbereiche des
Uberwachungsbereiches einnehmen und damit als Storkontur die Darstellung und Uberwa-
chung von Schutzraumen beeinflussen bzw. verhindern. Durch Modellierung dieser Objekte
als 3D-Storkonturen konnen diese bei der Generierung des Schutzraumes entsprechend be-

riicksichtigt werden.

Generell gilt: Jedes Objekt O besteht aus einer Menge an geometrischen Primitiven O
0= {0lk=1..m} (10)

und besitzt ein Objekt-KOS K. Mit Hilfe der Transformationsmatrix " T, kann ein Punkt P°
beziiglich K in die Welt K}, transformiert werden. Weiterhin besitzt jedes Primitiv O ein lo-

kales Primitiv-KOS K, und eine Transformationsmatrix °T,,.

Die Transformation eines Punktes P’ des Primitives O € O mit dem Vektor p° € R**! von K,

nach Ky, (Welt-KOS) erfolgt dann durch:

Y =T, T, p° (11)

5.4.3 Dynamische Bestimmung des Roboter-Schutzraumes

Die primare Anwendung des konzipierten A2S als Schutzeinrichtung stellt die dynamische
Absicherung der Bewegungen eines Industrieroboters gemafS der MRK-Methode Geschwin-
digkeits- und Abstandsiiberwachung mit dem Ziel der Kollisionsvermeidung dar. In Bezug auf
das A2S muss hierbei die Frage nach der Grofle, Form und Position des Schutzraumes, also
die Bestimmung der SRS S beantwortet werden. Die hierfiir notwendigen Grundlagen und
das entwickelte modellbasierte Verfahren werden im Folgenden vorgestellt. Einzelne Aspekte

und weiterfithrende Details werden in (Vogel et al. 2013) und (Vogel et al. 2015) beschrieben.

Abstandsformel

Die Formel zur Bestimmung der erforderlichen Sicherheitsabstinde in Abhéangigkeit der ak-
tuellen Roboterkonfiguration und des Menschverhaltens wird in ISO/TS 15066
folgendermafien beschrieben (vgl. Abschnitt 2.2.1, Gleichung (1), sowie Anhang A .4):

Sp=vp*x N+ v *x T +vp*x T +85:+C+2Z;+ 2, (12)
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5.4 Mensch-Roboter-Kooperation

Da die gerichtete Geschwindigkeit des Menschen v, von der aktuellen Konzeption des A2S
nicht messbar ist (siehe Ausblick, Kapitel 8), wird gemafs ISO/TS 15066 die konstante Ge-
schwindigkeit von v, = 1.6? angenommen. Mit einer konstanten Reaktionszeit 7, des A2S,
kann der Term

vp* T = Cy (13)
als Konstante €y zusammengefasst werden, sodass sich mit den weiteren Konstanten aus

Gleichung (12) der konstante Term S; ergibt:
Se =C+Z;+2Z,+Cy (14)

Die tibrigen Parameter aus Gleichung (12) werden zu einem dynamischen Anteil S, zusam-
mengefasst:

Sp = v * T +vp x T + S (15)
Gleichung (12) kann nun durch S; und S, derart vereinfacht werden:

§=8p+S mit §=6, (16)

Kinematisches Roboter-Modell

Das kinematische Roboter-Modell beinhaltet eine mathematische Beschreibung tiber Anzahl
und Anordnung der Achsen (bzw. Gelenke) eines Roboters. Mit Hilfe dieses Modells konnen
spezifische Werte als Gelenkstellungen den einzelnen Achsen zugewiesen und eine entspre-
chende kartesische Position der Achsen oder des Tool Center Point (TCP) zu einem Referenz-

KOS bestimmt werden (Vorwiirtstransformation, (Bartenschlager et al. 1998)).

Im Folgenden wird das Modell eines Knickarmroboters (serielle Kinematik) mit n = 6 Achsen
(entsprechend Freiheitsgraden - DOF) als offene kinematische Kette angenommen. Fiir jede
Achse A; mit i = 1...n kann ein spezifischer Gelenkwinkel ¢; (in [rad]) mit 4; = ¢; zugewie-
sen werden. Die Achskonfiguration A, mit A, =[A; 4, .. A,] beinhaltet dann die

Achsstellungen des Roboters zum Zeitpunkt t.

Jede Achse A; besitzt eine Transformationsmatrix Ai—lTAi zur Beschreibung von Position und
Orientierung des Achs-KOS K, beziiglich der vorhergehenden Achse 4;_; mit K, ,. Das Be-
zugs-KOS K, der Achse A, entspricht dabei dem Welt-KOS Ky, so dass fiir die erste Achse
A gilt:

Ao, =W"T, (17)

Durch Multiplikation der Transformationsmatrizen entlang der kinematischen Kette erhalt

man die Position und Orientierung der letzten Achse A, (TCP) beziiglich des Welt-KOS K

n

Wy, = WTa, (A * M1Ty, (A) * ... * 4n1Ty (Ay) = HAi‘lTAi(Ai) (18)

i=1
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Mit Hilfe der Gleichung (18) kann somit ein beliebiger Punkt P mit dem Vektor p4x € R**?
beziiglich eines Achs-KOS K, in das Welt-KOS Ky, folgendermafien transformiert werden
(Bartenschlager et al. 1998):

k
P = WT, ik = 1_[ AT, (4) A% mit1<k<n (19)

i=1

Geometrisches Roboter-Modell

Mit dem Ziel einer geometrischen Bestimmung des erforderlichen Mindestabstandes wurde
das kinematische Robotermodell in Form von Kollisionsprimitiven erweitert. Dazu wurden

an jeder Achse A; miti = 1...n eine Menge 0%
04 ={0) | k=1..m,} (20)

bestehend aus m,, Kollisionsprimitiven 04 gekoppelt. Die Menge an Kollisionsprimitiven 04
reprasentieren die Geometrie einer Achse A; bestmdglich (minimal), diirfen jedoch nicht klei-
ner als die reale Geometrie sein (berechnete Mindestabstande sind sonst zu gering, was zu
Kollisionen fiihren kann). Wie in Abbildung 32 dargestellt, werden hierfiir bspw. Zylinder
und Kugeln verwendet. Die gesamte Menge OF beinhaltet dann die Kollisionsprimitive aller

Achsen und somit des Roboters R:
n
R = U 54 @1)
i=1

Jedes Kollisionsprimitiv o € OF besitzt ein lokales Kollisionsprimitiv-KOS K,, wobei jeder

Punkt P von ¢ mit dem Vektor p° € R**! beziiglich K, definiert ist.

Die Transformation von $° in das zugehdrige Achs-KOS K, , wobei gilt o € 0%

(1 < k < n), erfolgt mit Hilfe der Transformationsmatrix 4<T,.
pik = 4T, p° (22)

Durch Erweiterung der Gleichung (19) kann p schliefilich bzgl. des Welt-KOS Kj,, in Abhén-

gigkeit der A; folgendermaflen transformiert werden:

k
pY = VT AT, 5 = [ [T D) AT, 50 mit1<k<n 23)

i=1

Geometrische Bestimmung des Mindestabstandes

Im Folgenden werden auf Basis der vorangegangenen Definitionen zu Abstandsformel, kine-
matischem Robotermodell und geometrischem Robotermodell das entwickelte Verfahren zur
geometrischen Bestimmung der einzuhaltenden Mindestabstdnde eines Knickarmroboters R

mit n = 6 Achsen prasentiert.
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Zunichst werden folgenden Annahmen getroffen (vgl. (Petersen et al. 2018)):

e Bewegungstrajektorie des Roboters ist bekannt.

¢ Bahntreuer Bremsvorgang. Dabei bestimmt die Methode
T, = brakeTime(t;) (24)

die maximale Bremszeit J; aller Achsen, um diese zum Zeitpunkt t; bis zum Stillstand
abzubremsen. Informationen zu achsspezifischen Bremswegen und Bremszeiten in
Abhingigkeit von Achsgeschwindigkeiten, Ausladung und aktueller Traglast des Ro-
boters liegen gemafs Anhang B der Norm ISO 10218-1 vor.

e Achskonfiguration Atl. =[A; 4; ... Ay] zum Zeitpunkt t; mit t < ¢t; < (t + T, + T;) ist
bekannt?®. Die Bereitstellung der Achskonfiguration zu einem spezifischen Zeitpunkt
t; erfolgt durch die Methode
A, = axisAtTime(t;) (25)

Das entwickelte Verfahren basiert auf einer Verarbeitung der definierten Kollisionsprimitive
04i (Gleichung (20)) fiir jede Achse A; (i = 1... n). Das Ziel besteht darin, mit Hilfe der Kolli-
sionsprimitive den erforderlichen, zu {iberwachenden geometrischen Raum zu bestimmen,

der die einzuhaltenden Mindestabstiande gemaf; Gleichung (16) beinhaltet: § = §p + Se.

Bestimmung von S, Der konstante Anteil S, wird zundchst initial auf Basis der ermittelten
bzw. vorliegenden Parameter gemaf; Gleichung (14) bestimmt. Die Beriicksichtigung von S
beziiglich des einzuhaltenden Mindestabstandes S erfolgt dadurch, dass S¢ als Offset auf die
Grofe der Kollisionsprimitive angerechnet wird. (Beziiglich einer Kugel mit Radius r, welche

die reale Form des Roboters beinhaltet, andert sich die Grofse der Kugel auf 75, =1 + S¢.)

In Bezug auf alle Kollisionsprimitive % von R ergibt sich somit die Menge OF mit Kollisions-

primitiven, deren Grofle durch die Methode of fset_Se um S erweitert wurde:
OR = of fset;.(OF,S¢) (26)
Die Kollisionsprimitive von Of reprisentieren die Position und Ausrichtung der Achsen zum
Zeitpunkt t auf Basis der Achskonfiguration 4,
of = 0%(4,) (27)
Bestimmung von §; Der dynamische Anteil §p, setzt sich zum einen aus den Roboterwegen
S, sowie Ss und zum anderen aus dem Weg S, des Menschen zusammen (siehe Gleichung

(15)). Mit dem Eindringen eines Objektes in den SR zum Zeitpunkt t dauert es zunédchst die

Reaktionszeit 7;. bis der Bremsvorgang von R initiiert wird. Wahrend T, bewegt sich R entlang

3 Fur die vorliegende Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Achsstellungen des Roboters ausgehend vom ak-
tuellen Zeitpunkt t zumindest fur die Zeitdauer der Reaktionszeit 7;. und anschlieRender Bremszeit 7; bekannt
sind.
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seiner Trajektorie weiter. Anschlieffend bremst R wahrend T; bis zum Stillstand ab. Die resul-
tierenden Achsstellungen 4, reprisentieren die finale Achskonfiguration von R, sobald dieser

nach Ablauf von 7;. und J; zum Stillstand gekommen ist.

Der Losungsansatz zur Bestimmung der Roboterwege S, + Sg zum Zeitpunkt ¢ besteht in der
Pradiktion der Achsstellungen A+, die der Roboter in der Zukunft zum Zeitpunkt t* mit
t* =t + 7, + J; einnehmen wiirde. Da der Roboter wahrend der Zeitdauer von 7, + J; prin-
zipiell einen weit ausladenden Raum durchfahren kann, werden in diskreten zeitlichen
Abstdnden 6 ausgehend von t bis t* zu den Zeitpunkten ty eine Folge von Achsstellungen
zur Beriicksichtigung des Bewegungsablaufes (Trajektorie) von R wéhrend der Zeitdauer
T + T; bestimmt:

(-1

5 (28)

tg=t+i0 miti€N,i=0..

Zu jedem Zeitpunkt t, werden die Achsstellungen A, durch die Methode
Ate = axisAtTime(ty) (Gleichung (25)) bestimmt und die Kollisionsprimitive Of des Roboters
R gemiR der Achsstellungen A, transformiert. Die Menge der Kollisionsprimitive Of, von R
zu allen Zeitpunkten tg beinhaltet schliefslich den Bewegungsablauf von R zwischen den Zeit-

punkten t und t*:
t* t*
(559 = U OR (Afe) = U OR (axiSAtTime(tg)) (29)
tg=t tg=t

Beziiglich S, muss nun noch der Weg S, des Menschen wahrend der Bremszeit J; mit
J; = brakeTime(t + 7. ) (Gleichung (24) beriicksichtigt werden. Da der Mensch sich prinzipi-

ell aus allen Richtungen dem Roboter nahern kann*, wird der Weg

vy * t mit t;=0... T, (30)
dquivalent zu Gleichung (26) wiederum als Groien-Offset den Primitiven Of in Abhéngigkeit
des Zeitpunktes ty aufgeschlagen:

£*

OR = U of fsets,, (5R(At9), (v, * ts)), mitt, =ty —t— 7T, (31)

tg=t+7

Zusammenfassend reprasentiert schlieSlich D, mit
D, = OR UOR (32)

den geometrischen Kollisionsraum zum Zeitpunkt t, der durch die Menge der transformierten
Kollisionsprimitive gebildet wird und die einzuhaltenden Mindestabstande geméaf} Abstands-
formel nach ISO/TS 15066 (siehe Gleichung (16)) beinhaltet.

4 Ein Tracking des Menschen konnte in Kombination mit einer Messung der Bewegungsgeschwindigkeit zukinf-
tig durch A2S selbst oder einem externen System erfolgen und somit den Mindestabstand weiter verringern.
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Projektive Abbildung von Objekten

Fiir die Generierung eines Projektionsbildes I ist die aktuelle SRS S erforderlich, die wiede-
rum aus einer Menge an geometrischen Formen F; nach Gleichung (3) gebildet wird. Da jedoch
oftmals und insbesondere fiir dynamische Objekte wie Roboter oder Werkstiicke keine geo-
metrischen Formen F; initial vorliegen, miissen diese zunachst auf Basis der bestehenden

aktuellen 3D-Kollisionsprimitive 0, eines Objektes O bestimmt werden.

Dazu wird jedes Primitiv 0, des Objektes O (siehe Gleichung (10)) unter Anwendung einer
3D — 2D projektiven Abbildung auf die Projektionsoberflache E transformiert. Die 2D-Abbil-
dung von 0O, auf E resultiert dann in der Form F;.. In Abbildung 33 ist dieser Sachverhalt unter
Anwendung einer Zentralprojektion mit dem Lichtmodulator L als Projektionszentrum (Aug-
punkt) dargestellt. Fiir die Bestimmung einer Form F(0O) auf E sind lediglich die Vektoren p,
(Sichtstrahlen von L) zu den Punkten P, des Primitives O mit der Ebene E zu schneiden. Die
3D — 2D projektive Abbildung eines Primitives O auf die Projektionsebene E zur Bestim-
mung der Form F(0) wird im folgenden Verlauf der Arbeit durch die Funktion project()

beschrieben:

F(0) = project(0) (33)

VY =7
K, Lichtmodulator Z
b

Kw
Welt (Basis) - KOS

Roboter R
Zg )
Y ! E )
Projektionsebene ~ “s------- -
& Xe

Abbildung 33: Zentralprojektive Abbildung eines Primitives O auf die Projektionsfliche E mit dem Projektions-
zentrum L und der resultierenden Form F(O) auf E.

Fusionierung von Schutzriumen

Die Verwendung eines Industrieroboters beinhaltet tiblicherweise auch eine entsprechende
Aufgabe zur Manipulation, Perzeption, Transport usw. von Objekten (z. B. Werkstiicke). Hier-
fiir muss sich der Roboter R zundchst zum Ziel-Objekt O hinbewegen, um anschliefend eine
Aufgabe am Objekt durchzufiihren (oder dieses zu transportieren, etc.). In Bezug auf Schutz-
einrichtungen stellen derartige Situationen jedoch eine Herausforderung dar: Mit dem Ziel
einer sicheren und zuverldssigen Detektion jeglicher annédhernder und in Schutzraume ein-

dringender Objekte (Mensch) fiihren schliefSlich auch die zu handhabenden Objekte
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(Werkstiicke) zu einem Stopp der Roboterbewegung, wenn diese den Mindestabstand unter-
schreiten. Als Losung dieses Problems werden im Stand der Technik die (semi-) statischen
Schutzraume derart konfiguriert, sodass der Roboter und alle prozessnotwendigen Betriebs-
mittel generell innerhalb des Schutzraumes liegen (Merx 2019). Die Schutzraume werden
dadurch jedoch sehr grofs (grofer als erforderlich) und eine zweckmafliige Zusammenarbeit
von Mensch und Roboter ist damit kaum moglich. Als Alternative dazu werden die Objekte
hinsichtlich bekannt (z. B. Werkstiick) und unbekannt (Mensch) klassifiziert (Henrich und
Gecks 2008; Fischer und Henrich 2009). Bekannte Objekte werden dann von der Schutzein-
richtung ,ignoriert” und koénnen somit in den Schutzraum eindringen bzw. diesen

durchdringen (siehe z. B. Muting bei Lichtschranken).

In Bezug auf das konzipierte A2S stellt sich nun die Frage, wie bekannte Objekte in den
Schutzraum aufgenommen werden ohne dass gleichzeitig der Mensch oder Korperteile des
Menschen unbemerkt in diesen SR eindringen konnen. Zur Losung dieses Problems wurde

das in Abbildung 34 dargestellte Fusionsverfahren entwickelt.

\ k } NN Roboterbewegung \ Fusionierter
-\ . Schutzraume \ in Richtung des NN Schutzraum
Ve Vo / Objektes [ \ AN Vres
Roboter R / | \ . ' ’ ;
Oboer / \ Objekt
0

@) (b (©)

Abbildung 34: Ablauf zum Greifen eines Objektes per Schutzraumfusion. (a) Zusitzliche Darstellung und Uber-
wachung eines objektspezifischen Schutzraumes V. (b) Anniherung des Roboter-Schutzraumes Vi an Objekt-
Schutzraum Vg wihrend der Roboterbewegung. (c) Fusion der Schutzriume Vg und Vg bei Uberschneidung/
Uberlagerung der Schutzriume. Eine Separierung der Schutzriume erfolgt in umgekehrter Reihenfolge.

Der Losungsansatz besteht darin, dass neben dem SR Vi zur Absicherung des Roboters R auch
das zu manipulierende Ziel-Objekt O von einem eigenen separaten SR V; umgeben wird
(Darstellung (a), Abbildung 34). Bei der Anndherung von R an O verandert sich einhergehend
mit der Roboterbewegung der V; (Darstellung (b)). Mit zunehmender Annéherung beider
Schutzraume kommt es schlieflich zu einer Uberschneidung von V; und V; (Darstellung (c)),

so dass diese zu einem einzigen resultierenden Schutzraum V,; fusionieren:

Ve UV = Vyes (34)
Das Objekt O kann somit zu keinem Zeitpunkt die emittierten Lichtstrahlen des V; unterbre-
chen und als eindringendes Objekt detektiert werden. Parallel dazu wird der Roboter R
permanent weiter vollumfanglich {iberwacht und andere unbekannte eindringende Objekte
werden sicher detektiert.

Fiir die Umsetzung dieses Verfahrens sind folgende Informationen erforderlich:
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e Objekt O ist in Form und Grofe bekannt
e 3D-Modell bestehend aus Kollisionsprimitiven 0; liegt fiir O vor

e Position und Ausrichtung von @ (Transformationsmatrix ¥T) ist bekannt

Da die Aufgabe des Roboters darin besteht eine spezifische Manipulation mit diesem Objekt

durchzufiihren, liegen diese Informationen in der Regel auch vor.
Dieses Verfahren hat dartiber hinaus eine Reihe weiterer Vorteile:

e Waihrend ein Objekt O von einem separaten Schutzraum V5 umschlossen wird, findet per-
manent eine Uberwachung von V; hinsichtlich des Eindringens unbekannter Objekte
statt. Dadurch kénnen eventuelle Anderungen von O beziiglich deren Position oder Lage

sicher detektiert werden.

e Ein vom Roboter transportiertes Objekt O dndert wihrend des Transportes mit dem Ro-
boter permanent seine Position, so dass eine Uberschneidung und somit Fusion von V,
und V, inhérent erfolgt. Nach Ablage des Objektes O entfernt sich der Roboter von 0, so

dass sich V3 und Vy automatisch wieder separieren.

e Das Verfahren ist generell unabhéngig davon, welcher Schutzraum V, sich einem anderen
Schutzraum V, annahert oder auch entfernt. Die Fusion hangt ausschliefSlich davon ab,
ob eine Uberschneidung von Schutzraumen zum Zeitpunkt t vorliegt oder nicht. Dabei

konnen beliebig viele Schutzrdume miteinander fusionieren oder voneinander separieren.

e Das Verfahren erlaubt die Beriicksichtigung von spezifischen Bereichen oder Objekten im
Arbeitsraum, die bspw. eine Storgeometrie darstellen, prozessrelevant sind oder generell
nicht als Projektionsfliche genutzt werden sollen (z. B. Ablage diverser Werkzeuge,
Werkstoffe, etc.). Dazu konnen an diesen Bereichen bspw. statische SRS, SRK oder 3D-

Primitive definiert werden.

Die Fusion der Schutzrdume basiert auf einem 2D-Gradientenverfahren, dessen Entwicklung

und Umsetzung in (Vogel et al. 2015) im Detail préasentiert wird.

Voraussetzung fiir die Fusion einer Menge an Schutzraumen {V;} sind das Vorliegen der ent-
sprechenden SRS S;, die auf Basis der SRK §; gemafs Gleichung (3) gebildet wurden. Das
Fusionsverfahren wird im folgenden Verlauf der Arbeit durch die Funktion fusion() beschrie-

ben, durch deren Anwendung eine resultierende SRS S,.; bestimmt wird.

Sres = US}- = fusion( U5i> = fusion(Sy,) (35)

j=1 i=

Der Funktion fusion() wird eine Menge an n SRS S; mit i = 2 ...n libergeben und daraus eine
Menge an m resultierenden SRS §; mit j = 1...m bestimmt. Findet keine Fusion der SRS S;,
statt, so gilt S,.s = Si. Werden alle S;;, miteinander fusioniert, so gilt |S,.s| = 1. Damit gilt

weiter: Syes € Sin-
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Methode zur dynamischen Bestimmung der Schutzraumsequenz S

In den vorangegangenen Abschnitten wurden wesentliche Aspekte und entwickelte Verfah-

ren zur Umsetzung einer dynamischen Bestimmung der SRK und entsprechender SRS S,

prasentiert. In Abbildung 35 wird nun der gesamte Ablauf als Algorithmus zusammengefasst.

Algorithmus zur dynamischen Bestimmung der Schutzraumsequenz S, ..

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15

16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37

38

Function determine sequence (timestamp t)

// Daten zuruecksetzen
Sin={ }I Szes ={ }
of ={ 3}, of ={}

bestimme Bremszeit: T = brakeTime(t +7,)

// bestimme geometrischen Kollisionsraum D,
aktualisiere Kollisionsprimitive: OR =0ffset56((5R,Sc)

for each ty (tg=t..t+7T. +7T;) do
bestimme Achsstellungen: A

t, = axisAtTime(ty)
transformiere Kollisionsprimitive: 559 = (75; V) (5R(Atg)

for each t; (ty=t+ 7, ..t+7.+7T;) do
bestimme Offset der Kollisionsprimitive:

Of = OR Uoffsets, <5R(At9),(1.6? * ts)) mit ty=tyg—t—7T,
D, =OR VOR

// bestimme SRS Sp fuer den Roboter R
for each 0 €D, do
bestimme Form: F = project(o)
fuege F der Gz hinzu: G =GrUF
bestimme SRS: Sp = convexHull(Gg)
Sin = Sin USR

// bestimme SRS S; aller weiteren Objekte 0;
for each O; (i=1..n) do
for each p € @i do
bestimme Form: F = project(p)
fuege F der §; hinzu: G, =G, UF
bestimme SRS: §; = convexHull(G;)
Sin =S US;

// bei Ueberschneidung von SRS -> fusionieren
Sres = quion(Sin)

return S

Abbildung 35: Algorithmus zur Bestimmung einer den Roboter minimal umschlieflenden SRS Sy¢s.

Die resultierenden S, stellen die Basis zur Bestimmung der Projektionsbilder I dar, indem

die Punkte s; € S,.; unter Anwendung der Projektionsmatrix M}, (Gleichung (8)) in die Bild-

ebene des Lichtmodulators abgebildet werden.
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5.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird das konzipierte Sensorprinzip hinsichtlich der Erreichung der ge-

nannten Ziele in Abschnitt 5.1 bewertet und die Ergebnisse prasentiert.

5.5.1 Prinzipielle Zertifizierbarkeit

Das aktive 2D-Sensorprinzip (A2S) wurde auf Basis des etablierten Funktionsprinzips Ruhes-
tromprinzip konzipiert. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass auftretende Fehler durch
Bauteilversagen oder Einfliisse aus der Umgebung nicht zu einem Funktionsausfall fiihren,
sondern das System in einem sicheren Zustand verbleibt. Dieses Prinzip wird im Bereich der
Sicherheitstechnik bspw. von Lichtgittern oder Reflexlichtschranken umgesetzt (siehe Ab-
schnitt 5.2). Letztere dienten schlieSlich fiir die Konzeption des A2S als Basis, welche
hinsichtlich einer 3D-Uberwachung weiterentwickelt und an geeignete Sensorkomponenten
adaptiert wurde. Da das prinzipielle Funktionsprinzip Ruhestromprinzip dabei erhalten
wurde, kann von einer prinzipiellen Eignung des A2S als zukiinftige Sicherheitstechnik aus-

gegangen werden (siehe (Norm DIN EN ISO 13849-1).

Zur Bestdtigung dieser These wurde das konzipierte A2S dahingehend analysiert, inwieweit
Einfliisse oder Fehler einzelner Komponenten zu einem Ausfall des A2S fiihren kénnen. Dazu
wurde das A2S mit Hilfe einer Strukturanalyse zunéchst in seine grundlegenden Komponen-
ten zergliedert und anschlieffend eine Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) auf

Komponentenebene durchgefiihrt.

Sicherheits- 2
funktion S
[0
| 8
Kamera- Licht- Verarbeitungs- Informations- %
technik modulator einheit Ubertragung iy
- Bild- ) Rechen-
Optik aufnehmer Elektronik technik Software ~
2
(Y]
)
. Bilderzeuger ) . Signal- und Umgebung
Optik Lichtquell
P (DMD, LCD,...) Elektronik chtquetie Datenleitungen (Luft)

Abbildung 36: Strukturdiagramm zur hierarchischen Darstellung wesentlicher Komponenten.

Diese FMEA bildete die Grundlage fiir den Entwurf des sicherheitsbezogenen Blockdia-
gramms und fiir die Ableitung des erreichbaren Performance Level (PL) auf Basis einer

qualitativen Einschatzung der entsprechenden Kenngrofien.
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Strukturelle Analyse

In Abbildung 36 werden die wesentlichen Komponenten des A2S anhand eines Strukturdia-
gramms dargestellt. Ebene 1 bildet dazu die mafigeblichen iibergeordneten Technologien ab,
welche in Ebene 2 in einzelne Komponenten gegliedert werden. Eine weitere Unterteilung der
Komponenten bis hin zu einzelnen Bauteilen ist fiir die Durchfithrung der FMEA nicht erfor-

derlich.

Komponentenbasierte FME-Analyse

Auf Basis der analysierten Komponenten (Strukturdiagramm, Abbildung 36), die fiir die Um-
setzung der Sicherheitsfunktion wesentlich sind, wurde eine FMEA durchgefiihrt. Diese gibt
Aufschluss dartiiber, welchen Einfluss mogliche Fehler der Komponenten auf die Schutzein-

richtung bzw. der Aufrechterhaltung der Sicherheitsfunktion ausiiben.
Gemaf3 der definierten Ziele (Abschnitt 5.1.1) liegt der Fokus hierbei auf:

o Bauteilversagen
o Einfliisse aus der Umgebung

In Tabelle 21 werden die Ergebnisse der FMEA zusammengefasst.

Tabelle 21: Analyse moglicher Fehler und Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion durch FMEA. Zusitzliche
Nennung der Mafinahmen zur Fehleraufdeckung bzw. Verhinderung der Auswirkungen.

Komponente Funktion Feh}:;{ f?i;lsssfealle/ Auswirkungen Maginahmen
» Abblldung der Verschmutzung; Fehlerhafte Abbildung (.:lles el e
= Lichtstrahlen des . Schutzraumes (unvollstan- .
19 Defekt (Risse); . . durch abwei-
©  Schutzraumes auf Deiustage dig, an veranderten chende RI
Projektionsflache Justag Weltpositionen)
(2] .
= Fehlerhafte Abbil
o) Defekt; Ausfall; ehlerhafte Abbildung (_il_es Fehleraufdeckung
=] Erzeugung der . . Schutzraumes (unvollstan- .
= iy . Leistungséande- . ) durch abwei-
8 = Lichtstrahlen . . dig, unzureichende
a= | B e rung (Helligkeit) L. chende RI
'é = NE| Helligkeit)
£ 3
2 E & Selektion erforderli- Fehlerhafte Abbil
% £ % Se ekt101.1 erforderli ehlerhafte Abbildung c.il.es P
2 = g cher Bildpunkte ) Schutzraumes (unvollstan- .
g N . Defekt; Ausfall . . durch abwei-
o @  (Lichtstrahlen) des dig, an verdnderten
S . chende RI
= Schutzraumes Weltpositionen)
Empfang, Verarbei-
™ .
= tul?g darzustellender Fehlerhafte Abbildung (.:l.es i
©  Bilder des Schutz- Schutzraumes (unvollstan- .
B Defekt; Ausfall . .. durch abwei-
=4 raumes; dig, an verdnderten
ko . chende RI
=i Ansteuerung des Weltpositionen)

Bilderzeugers
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_ Fehlerhafte Abbildung des

v Abbildung der Sicht- Verschmutzung; .. Fehleraufdeckung
b= . Schutzraumes (unvollstan- .
9 strahlen auf Defekt (Risse); die an verinderten durch abwei-
© Bildaufnehmer Dejustage & .. chende RI
Bildpositionen)
=1
,_g Fehlerhafte Abbildung des
9 = Pixelfehler Schutzraumes Fehleraufdeckun
= =5 9 . _ g
o] E ,E Erfass;?fh?; Sicht (stuck, dark, hot); (unvollstandig, an veran- durch abwei-
E ) g Ausfall derten/ zusatzlichen chende RI
4 Bildpositionen)
o ) : Fehleraufdeckung
i -
k) = Blldgel?erlerung, Be Defekt; Ausfall Fehlerhaftes Kamerabild durch abwei-
%’ reitstellung chende RI

Rauch, Aerosole; Fehlerhafte Abbildung des Fehleraufdeckung
Lichttransmission = Objekteindrin- Schutzraumes (unvollstdn-  durch abwei-

Umgebung
(Luft)

)

s

=

&

g gung; Fremdlicht dig) chende RI

2

:a .

c =

e | & i its-

'ﬁ & 5 . Kabelbruch; Fehlerhafte Daten / Bildin- S

g A 2 Signal-und Daten- . . Protokolle

E o~ F .. Ubertragungs- formationen

£ T3 ibertragung fehler (unvollstandig, verandert) (Slimmsl G

E B & Technik)
[7)

= Ly Fehlerhafte Generierung Diversitare

T g Ausfiihrun, der Projektionsbilder; Feh-'  Redundanz

< £ 2 8 Defekt; Ausfall ) ’

.g é‘j "§ der Software efekt; Ausfa lerhafte Auswertung der (Stand der

éﬁ = Kamerabilder; Technik)

=)

E g Umsetzung von Al- Fehlerhafte Generierung Diversitare

= g gorithmen zur Proerammfehler der Projektionsbilder; Redundanz

1] - .

S % Datenverarbeitung 8 Fehlerhafte Auswertung (Stand der

@ und -auswertung der Kamerabilder Technik)

Schlussfolgerung Die FME-Analyse (Tabelle 21) zeigt deutlich, dass aufgrund des Funktions-
prinzips die Komponenten hinsichtlich eines Defekts oder Ausfalls sowie gegeniiber
Einfliissen aus der Umgebung inhérent iiberwacht werden. Grund dafiir stellt die Uberprii-
fung der Kameradaten mit den Referenzinformationen (RI) auf Ubereinstimmung dar. Eine
Abweichung der Bildinformationen bzgl. des Schutzraumes zu den RI fiihrt schlieslich zur
Ausgabe eines Fehler- bzw. Verletzungssignals und einer entsprechenden Reaktion des Ro-
boters (z. B. Bewegungsstopp). Dadurch wird die Personensicherheit gewahrleistet. Gemaf
Tabelle 21 kann eine Abweichung auf vielfdltige Ursachen zuriickgefiithrt werden, was im
Umkehrschluss dazu fiihrt, dass eine Ubereinstimmung der Bildinformationen mit den RI nur
genau dann vorliegt, wenn alle Komponenten einwandfrei funktionieren und eine unterbre-
chungsfreie Transmission der Lichtstrahlen vorliegt. Damit wird eine permanente
Selbstiiberwachung der Komponenten bzw. des Systems umgesetzt, was im Bereich der Si-
cherheitstechnik ein etabliertes Verfahren zur Gewdhrleistung der funktionalen Sicherheit
darstellt (Hauke et al. 2017; Neudorfer 2016).
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Blockdiagramm

Auf Basis der FMEA und den daraus resultierenden Mafinahmen zur Fehleraufdeckung
bzw. -vermeidung veranschaulicht das folgende Blockdiagramm in Abbildung 37 die grund-
legende Architektur des A2S. Die gelb hinterlegten Komponenten miissen hierbei in
funktional-sicherer Technik realisiert werden. Die aktuellen Gelenkstellungen des Roboters
werden an die Auswerteeinheit sicher tibertragen (z. B. per FailSafe over EtherCAT (EtherCAT
Technology Group 2021)). Die Auswerteeinheit bestimmt auf deren Basis den erforderlichen
Schutzraum und damit einhergehend die Projektionsbilder und Referenzinformationen. Da
Fehler bei der Schutzraumbestimmung massive Auswirkungen auf die Sicherheit des Men-
schen haben konnen, findet diese redundant statt (z.B. diversitire Redundanz mit

unterschiedlichen Softwareimplementierungen auf unterschiedlicher Hardware).

Die Projektionsbilder werden schliefilich an den Lichtmodulator iibertragen und von diesem
dargestellt. Die emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung des Schutzraumes werden von der
Kamera widerum empfangen und an die Auswerteeinheit iibertragen. Die Komponenten
Lichtmodulator und Kamera miissen hierbei nicht in funktional-sicherer Technik ausgefiihrt
werden, da Defekte und Ausfille der Komponenten oder Fehler bei der Lichttransmission in
der anschlieffenden Priifung mit den Referenzinformationen sicher detektiert werden. Die
Auswertung des Schutzraumes findet wieder redundant in funktional-sicherer Technik statt.
Das Ergebnis der Uberpriifung mit den Referenzinformationen (positives/negatives Verlet-

zungssignal) wird schliefSlich dem Roboter signalisiert.

Lichttransmission

E Lichtmodulator Kamera j

Projektionsbilder Kamerabilder
i Logik2_1
Logikl_1 « gik2 _.
Bestimmung | Auswertung
Schutzraum Schutzraum
A Referenzinformationen A
Y A4
Logikl_2 Logik2_2
gikl_. » 8IKZ_.
Bestimmung ] Auswertung
Schutzraum Auswe rteeinheit Schutzraum
Gelenkstellungen * * Verletzungssignal
Roboter

Abbildung 37: Blockdiagramm der sicherheitsgerichteten Architektur des A2S mit Unterscheidung zwischen funk-
tional-sicheren Komponenten (gelb) und nicht-sicheren Komponenten (grau).

Performance Level

Eine gesicherte bzw. garantierte Bestimmung des Performance Level (PL) ist in der aktuellen

Phase der Konzeption des A2S in dieser Arbeit nicht moglich. Da eine Abschatzung des PL
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fiir eine zukiinftige Realisierung des A2S jedoch von grofler Bedeutung ist, wurde eine Ein-
schiatzung der Kenngroflen (siehe Abschnitt 2.3.2, Abbildung 83) sowie die Einordnung der
Sicherheitsfunktion auf den vorliegenden Erkenntnissen beziiglich Architektur und zugrund-
liegendem Funktionsprinzip durchgefiihrt. Dazu wurden entsprechende Kriterien aus den
Sicherheitsnormen (Norm DIN EN ISO 13849-1; Norm DIN EN ISO 13849-2) herangezogen.
Die Ergebnisse werden in Tabelle 22 zusammengefasst.

Tabelle 22: Qualitative Einschitzung der Kenngrofien zur Bestimmung des erreichbaren PL der Sicherheitsfunk-
tion des A2S auf Basis der Kriterien aus den Sicherheitsnormen 1SO 13849-1 und 1SO 13849-2.

Einschitzung Kriterien / Bemerkungen
- Kreuzvergleich von Signalen und Daten
Diagnosede- mittel (> 90%) - Plausibilitdtspriifungen von Daten
ckungsgrad bis - Dynamisierung der Daten
DC hoch (> 99%) - Fehlererkennung durch den Prozess
- Watchdog
Mean Time mittel (= 10 Jahre) - Sicherheitssteuerung als Auswerteinheit
To Failure bis - Bewahrte Kommunikationsmittel
MTTF hoch (= 30 Jahre) (Stand der Technik)

- Bewibhrte Sicherheitsprinzipien:
Fail-Safe, Redundanz

Kat. 3 - Einzelner Fehler fiihrt nicht zum Verlust
Kategorie bis der Sicherheitsfunktion
Kat. 4 - Rechtzeitige Fehlererkennung

- MTTF: mittel bis hoch
- DC: mittel bis hoch

Commf)n . Mindestpunktzahl von 65 erreicht
Cause Failure min. 75 Punkte . .
CCF - siehe Bewertungsbogen in Anhang C

Mit der in Tabelle 22 erfolgten Einschédtzung der Kenngroflen wird der erreichbare Perfor-
mance Level PL gemafs des vereinfachten Verfahrens (Norm DIN EN ISO 13849-1) unter
Anwendung des Diagramms in Abbildung 83 bestimmt (siehe Abschnitt 2.3.2).

Somit ergibt sich folgende Einschitzung fiir den erreichten Performance Level:

e konservativ: > PL
e Dbestenfalls: > PL = e

Mit einem geforderten Performance Level PL, = d hinsichtlich Schutzeinrichtungen zur Ge-
wahrleistung der Personensicherheit an MRK-Arbeitspladtzen erfiillt die Sicherheitsfunktion

des konzipierten A2S diese Anforderung in vollem Mafe.

5.5.2 Dynamische Sicherheitsabstande

Die Evaluierung des entwickelten Verfahrens zur Bestimmung dynamischer Schutzraume in
Abschnitt 5.4 bezieht sich auf die Anwendbarkeit und Flexibilitdt in verschiedenen Szenarien.
Hierzu wurde ein Versuchsstand bestehend aus einem Arbeitstisch mit einem darauf mon-
tierten industriellen Leichtbauroboter KUKA LBR4+ aufgebaut (siehe Abbildung 38, linke
Darstellung). Weiterfithrende Informationen zum Versuchsstand sowie zur Durchfiihrung

der Evaluierung werden in (Vogel et al. 2015) prasentiert.
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5 Aktives 2D-Sensorprinzip

Abbildung 38: Links: Versuchsstand zur Evaluierung des entwickelten Verfahrens zur Bestimmung dynamischer
Mindestabstinde bzw. Schutzriume. Rechts: Interne Modellierung des Industrieroboters KUKA LBR4+ aus den
geometrischen Primitiven ,Kugel” und ,, Zylinder”. Aus (Vogel et al. 2015). Copyright © 2015, IEEE.

Das interne Robotermodell wurde dabei entsprechend Abbildung 38 (rechte Darstellung) aus
den Kollisionsprimitiven Zylinder und Kugel approximiert. Die Projektionsfliche entspricht
der Tischoberfldche. Im Folgenden werden verschiedene Szenarien und deren Auswirkungen

auf den Schutzraum respektive Schutzraumsequenz beschrieben.

Szenario 1: Statische Roboterkonfiguration

Das erste Szenario betrachtet die Grofle, Form und Position der Schutzraumsequenz bei un-
terschiedlichen Gelenkstellungen des Roboters (Roboterkonfiguration). Der Roboter wurde

dazu manuell an verschiedene Positionen innerhalb seines Arbeitsraumes bewegt.

Abbildung 39: Darstellung fiinf spezifischer Roboterkonfigurationen mit resultierender Schutzraumsequenz.
Schutzraumsequenz umschliefSt den Roboter als konvexe Hiille minimal.

In Abbildung 39 werden die Ergebnisse fiir fiinf ausgewahlte Roboterkonfigurationen darge-
stellt. Es ist gut erkennbar, dass die Schutzraumsequenz als konvexe Hiille (gemafi Gleichung

(3)) den Roboter jeweils liickenlos und minimal umschlief3t.

Szenario 2: Freie Roboterbewegungen

In diesem Szenario wird die Bestimmung der Schutzraume wahrend der Bewegung des Ro-
boters betrachtet. Der Roboter bewegt sich dazu ausgehend von einer Startposition zu einer
Zielposition. Die Anderung der SRS in Abhingigkeit der Roboterbewegung ist in Abbildung
40 dargestellt. Unabhéngig von der Bewegungsart (obere Bildreihe: Point-to-Point - PTP, un-
tere Bildreihe: Linear - LIN) vergrofert sich der Schutzraum in Richtung der Zielposition. Dies
entspricht dem geforderten Verhalten der Abstandsformel (Gleichung (12)), welches u. a. die
Bremszeiten und -geschwindigkeiten abhidngig von den aktuellen Gelenkgeschwindigkeiten
beriicksichtigt und dadurch in einem vergrofierten Mindestabstand in Bewegungsrichtung re-

sultiert. Die geschwindigkeitsabhdngige Vergroflerung des Mindestabstandes ist in den

86



5.5 Ergebnisse

Bildern zwei bis drei der oberen und unteren Bildreihe (Abbildung 40) gut zu erkennen, da

der Roboter darin die hochsten Geschwindigkeiten erreicht.

Abbildung 40: Darstellung zweier Bewegungsabliufe. Obere Bildreihe: PTP-Roboterbewegung von links nach
rechts. Untere Bildreihe: Linear-Roboterbewegung aus Mittelstellung nach unten rechts.

Szenario 3: Transport von Objekten

Der Transport von Objekten steht stellvertretend fiir alle Szenarien bei denen ein Objekt vom
Roboter in jeglicher Art manipuliert (bearbeitet, (de-)montiert, gefiigt, etc.) wird. Basis fiir die
Manipulation bzw. Transport stellt die Anndherung des Roboters an das Objekt dar, ohne
dass dabei das Objekt eine Schutzraumverletzung hervorruft. In Abschnitt 5.4.3 wurde die

hierfiir entwickelte Methode auf Basis einer Fusion mehrerer Schutzraume présentiert.

Abbildung 41: Bildreihe zur Fusion der Schutzriume von Roboter und Objekt. Die untere Bildreihe veranschau-
licht die verwendeten Kollisionsprimitive zur Modellierung von Roboter und Objekt.

Die Anndherung des Roboters an ein Objekt und die damit einhergehende Fusion der Schutz-
raume wird in den Bilderreihen der Abbildung 41 veranschaulicht. Die untere Bilderreihe
zeigt dabei die interne Modellierung von Roboter und Objekt durch geometrische Kollisions-
primitive. Bevor der Roboter seine Bewegung zum Objekt beginnt, wird an der bekannten
Objektposition das entsprechende Primitiv (blaue Kugel) aktiviert und die zugehdrige Schutz-
raumsequenz generiert. Ab diesem Zeitpunkt wird das Objekt durch den eigenen
Objektschutzraum {iberwacht, so dass Eindringungen in diesen und daraus resultierende An-
derungen am Objekt festgestellt werden konnen. Fiir den Menschen wird die Sicherheit
wahrend des gesamten Vorganges garantiert, da der Roboter permanent und liickenlos von

der (eigenen oder fusionierten) Schutzraumsequenz eingeschlossen ist.
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Abbildung 42: Transport eines Objektes durch Kopplung des Objekt-Primitives an die kinematische Kette (TCP)
des Roboters. Der Fusionsalgorithmus generiert die liickenlose und minimal umschliefSende Schutzraumsequenz.

Das generelle Verhalten beim Transport des Objektes ist in Abbildung 42 dargestellt. Beim
Greifvorgang wird das Primitiv des Objektes an die kinematische Kette (TCP) des Roboters
gekoppelt, sodass sich dessen Position entsprechend der Bewegung des Roboters anpasst. Das
Fusionsverfahren wird weiterhin auf beide Schutzraume (Roboter und Objekt) angewandt
und resultiert in einem gemeinsamen fusionierten Schutzraum. Durch Ablage des Objektes
und dem Entfernen des Roboters von der Ablageposition separieren sich die Schutzraume

dann wieder (entsprechend umgekehrter Bilderreihenfolge in Abbildung 41).

% Fraunhofer.
"

i

Abbildung 43: Transport eines linglichen Objektes. Der Fusionsalgorithmus bildet auf Basis der objektspezifischen
Kollisionsprimitive eine minimale, den Roboter und Objekt umschlieflende Schutzraumsequenz. Aus (Vogel et al.
2015). Copyright © 2015, IEEE.

Die Flexibilitdt des Verfahrens wird insbesondere bei grofsen Objekten erkennbar (siehe Ab-
bildung 43). Lediglich die Art und Anzahl der Primitive zur Modellierung des langlichen
Objektes haben sich hierbei gedndert.

Szenario 4: Spezifische Arbeitsstationen

MRK-Arbeitsplatze bestehen nicht nur aus Roboter und Objekt, sondern dariiber hinaus aus
Bearbeitungsstationen, Bauteilzufiihrungen, Werkzeugwechsler und vieles weitere mehr. In
diese Bereiche muss sich der Roboter hineinbewegen konnen, was von der Schutzeinrichtung
unter Aufrechterhaltung der Personensicherheit auch unterstiitzt bzw. erlaubt werden muss.

Diese Anforderung wird durch das folgende Szenario exemplarisch evaluiert.

Wie in Abbildung 44 veranschaulicht, wurden dazu im Arbeitsraum des Roboters zwei Stati-
onen bestehend aus einer Bauteilablage und einer Bauteilbearbeitung aufgebaut. Der Roboter
muss zwischen den Stationen wechseln und jeweils Aufgaben an den Stationen durchfithren.
Die Schutzraume der Stationen konnen in Abhéngigkeit des Arbeitsprozesses aktiviert oder
deaktiviert werden, um dem Menschen den Zugriff zur Station zu erlauben. Bendtigt der Ro-
boter den Zugriff zu einer Station, wird der zugehdrige Stations-Schutzraum aktiviert und bei
Annaherung des Roboters mit dem Roboter-Schutzraum fusioniert. Wahrenddessen ist der

Zugriff des Menschen nicht erlaubt und wiirde zu einem Stopp der Roboterbewegung fithren.
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Die Sicherheit des Menschen wird somit permanent gewahrleistet wobei der Zugriff auf die

jeweiligen Stationen zu bestimmten Zeiten erlaubt wird.

Abbildung 44: MRK-Arbeitsplatz bestehend aus den Stationen ,Bauteilablage” und , Bauteilbearbeitung”. Die
Stationen werden durch separate Schutzriume abgesichert, um den Zugang des Roboters zu den Stationen zu
erlauben. Bei Deaktivierung der Stations-Schutzriume wird der Zugriff des Menschen erlaubt wihrenddessen der
Roboter weiter iiberwacht wird. Aus (Vogel et al. 2015). Copyright © 2015, IEEE.

5.6 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die Konzeption des aktiven 2D-Sensorprinzips préasentiert, wobei
der Fokus auf den Anforderungen Prinzipielle Zertifizierbarkeit und Dynamische Sicherheitsab-
stinde lag. Fuir die Erfiillung der Zertifizierbarkeit wurde der Ansatz umgesetzt das System auf
Basis etablierter Funktionsprinzipien im Bereich der Sicherheitstechnik zu entwickeln. Das
Ruhestromprinzip eignet sich hierfiir in besonderer Weise, da es sich durch eine zuverlassige
Aufdeckung von Bauteilausféllen und Storeinfliissen auszeichnet und dabei einen sicheren
Systemzustand beibehilt. Dieser Ansatz wurde hinsichtlich einer 3-dimensionalen Raum-
ilberwachung durch Auswahl geeigneter Sensorkomponenten (Kameratechnik,
Lichtmodulator) adaptiert und in Form eines neuartigen aktiven 2D-Sensorprinzips (A2S)

umgesetzt.

Die Gewahrleistung der Personensicherheit im Bereich der MRK wird schliefSlich derart rea-
lisiert, dass vom konzipierten Sensorsystem A2S ein dynamischer Lichtvorhang die
Arbeitsbereiche von Mensch und Roboter trennt. Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, wel-
ches die normativ erforderlichen Mindestabstidnde als geometrischen Schutzraum umsetzt
und damit den Roboter als konvexe Hiille permanent, liickenlos und minimal umschlief3t. Da-
rauf aufbauend wurde eine neuartige Methode entwickelt, die es dem Roboter erlaubt mit
anderen Objekten (oder Stationen, Bereichen, etc.) zu interagieren. Grundlage dafiir bildet ein
entwickeltes Verfahren zur Fusion (und Separierung) mehrerer verteilter Schutzraume. Es
wurde gezeigt, dass damit sowohl die Personensicherheit gewéahrleistet wird und gleichzeitig

keinerlei Einschrankungen bei den durchzufiihrenden Arbeitsprozessen bestehen.

Zusammenfassend kann damit gesagt werden, dass die definierten Teilziele in Abschnitt 5.1.1

vollstandig erreicht wurden.
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6 Verfahren zur Schutzraumtberwachung

In Kapitel 5 wurde die Konzeption eines neuartigen aktiven 2D-Sensorprinzip auf Basis von
2D-Kameratechnik und einer eigenen aktiven Beleuchtung préasentiert. Zur Separierung der
Arbeitsrdaume von Mensch und Roboter wird der Schutzraum in Form eines dynamischen
Lichtvorhanges (in Abhangigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration) direkt in den zu {iber-
wachenden Kollaborationsraum projiziert, wobei die korrespondierenden Lichtstrahlen
hinsichtlich einer Unterbrechung von Kameratechnik iiberwacht werden (siehe Abschnitt
5.4.1). Das hierin umgesetzte Ruhestromprinzip bildet dabei die Grundlage zur Befdhigung des

AZ2S als zukiinftige Schutzeinrichtung zur Gewédhrleistung der Personensicherheit.

Darauf aufbauend werden in diesem Kapitel die Verfahren zur Darstellung und Uberwa-
chung von Schutzraumen entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf einer zuverlédssigen Detektion
in den Schutzraum eindringender Objekte. Die Objektdetektion soll dabei unabhingig von
spezifischen Merkmalen und insbesondere bei verschiedensten und sich dndernden Umge-

bungsbedingungen (Fremdlicht) in Form einer Schutzraumverletzung signalisiert werden.

Der hierzu entwickelte Losungsansatz basiert auf einer Bildfolgeauswertung in Kombination
mit einer modellbasierten Referenzbilderstellung (Referenzinformationen) als Ground Truth
Informationen. Dieser Ansatz wurde um eine raumzeitliche Codierung diskreter Schutzraum-
regionen erweitert, welche neben ambienten Lichtdnderungen zusatzlich einen zuverladssigen
Umgang mit hoch-dynamischen Fremdlichteinfliissen ermoglicht. Wesentliche Aspekte des
entwickelten Verfahrens wurden in (Vogel et al. 2017) und (Vogel et al. 2021) prasentiert. Dar-
iiber hinaus wurden hierzu Patente im europdischen (EP3599411A1) und US-amerikanischen

Raum (US10891487B2) erteilt.

6.1 Einfihrung

6.1.1 Zielstellung

Gemafs den Ausfithrungen in Abschnitt 4.2 liegt der Fokus in diesem Kapitel auf der Anfor-
derung Verfiigbarkeit mit den Teilzielen Fremdlichtunabhingig und Robuste Objekterfassung:

e Fremdlichtunabhingig

Kamerabasierte Sensorsysteme sind von den umgebenden Lichtverhéltnissen direkt ab-
hingig. Dunkelheit, Helligkeit und Anderungen der Lichtverhiltnisse kénnen die
Aufnahme bzw. Auswertung der Kameradaten storen und derart beeinflussen, dass eine
Uberwachung der Szene nicht mehr méglich ist (z. B. Uber-, Unterbelichtung). Die Kom-
bination mit einer eigenen aktiven Beleuchtung in Form des Lichtmodulators eroffnet die
Moglichkeit den Einfluss der umgebenden Lichtverhaltnisse zu minimieren, wobei die

Detektionsleistung nicht beeintrachtigt werden soll.
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Das Teilziel gilt als erreicht, wenn auftretende Fremdlichtinderungen:

o das Systemverhalten des A2S nicht beeinflussen ODER

o vom A2S erkannt werden (und entsprechend reagiert wird).

¢ Robuste Objekterfassung

Fiir das Erreichen einer hohen Akzeptanz, flexiblen Einsatzmoglichkeiten und einer ho-
hen Verfiigbarkeit bedarf es als zukiinftige Schutzeinrichtung einer robusten Erfassung
von anndhernden bzw. in den Schutzraum eindringenden Objekten. Beispielsweise sollte
es hinsichtlich der Detektion einer menschlichen Hand unerheblich sein, ob diese bedeckt
(z. B. texturierter, farbiger Handschuh) bzw. nicht bedeckt ist oder ob Objekte in der Hand

getragen werden.

In Bezug auf das konzipierte A2S wird die Erfassung von Objekten implizit dadurch rea-
lisiert, dass emittierte Lichtstrahlen zur Darstellung des Schutzraumes vom
eindringenden Objekt unterbrochen werden. Fiir die Umsetzung dieses Prinzips wurden

folgende Annahmen getroffen (siehe Verarbeitungskette, Abschnitt 5.4.1):

1. Die emittierten Lichtstrahlen des Lichtmodulators zur Darstellung des Schutzraumes

koénnen in den Kamerabildern eindeutig extrahiert werden.

2. Esliegen Referenzinformationen (RI) zum aktuellen Schutzraum vor. Diese definie-
ren die Bildpositionen im Kamerabild, an denen die entsprechenden emittierten

Lichtstrahlen erwartet werden.

Das Teilziel Robuste Objekterfassung gilt als erreicht, wenn diese Annahmen von den zu

entwickelnden Verfahren bestitigt werden.

Zusammenfassend stellt das {ibergeordnete Ziel in diesem Kapitel die Konzeption und Ent-
wicklung eines Verfahrens zur Darstellung und zuverldssigen Uberwachung von
Schutzraumen dar. Unter zuverlissig wird in diesem Zusammenhang verstanden, dass ein-
dringende Objekte unabhangig von deren Eigenschaften (Farbe, Textur, etc.) und unter allen
zu erwartenden Umgebungsbedingungen (Rahmenbedingungen) detektiert werden. Eine
Analyse der Rahmenbedingungen, die einen Einfluss auf die Detektionsleistung haben kon-

nen, wird in Abschnitt 6.2 vorgenommen.

6.1.2 Vorgehen

Fiir die Erreichung des Ziels einer zuverlassigen Detektion von Schutzraumverletzungen
wurden folgenden Fragen abgeleitet, deren Beantwortung das Fundament fiir die konzeptio-

nelle Entwicklung des Verfahrens bilden:

1. Wie kann mit ambienten und hoch-dynamischen Fremdlichteinfliissen umgegangen
werden, damit diese nicht zu einem Ausfall der Sicherheitsfunktion (keine Detektion

eindringender Objekte) des A2S fiithren? (Abschnitt 6.3.1)
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2. An welchen Bildpositionen werden im aktuellen Kamerabild emittierte Lichtstrahlen

des Schutzraumes abgebildet? (Abschnitt 6.3.2)

3. An welchen Bildpositionen sollen sich die Lichtstrahlen des aktuellen Schutzraumes

im fehler- und unterbrechungsfreien Fall befinden? (Abschnitt 6.3.3)

Hierbei ist anzumerken, dass die Beantwortung der Fragen nicht unabhédngig voneinander

erfolgen kann und die resultierenden Losungsansétze sich untereinander bedingen.

Im folgenden Verlauf des Kapitels werden zunéchst die Rahmenbedingungen zur Entwick-
lung der Verfahren analysiert und zu beriicksichtigende Anforderungen abgeleitet.
Anschlieffend werden die eigenen Methoden und entwickelten Verfahren zur Beantwortung

der Fragen prasentiert und im Abschnitt 6.4 evaluiert.

6.2 Analyse der Rahmenbedingungen

Zur Beantwortung der Fragen in Abschnitt 6.1.2 war zunéchst eine Analyse der Rahmenbe-
dingungen und die Ableitung entsprechender Anforderungen an die Verfahren notwendig.
Hierfiir wurden potentielle Umgebungsbedingungen im Produktions- und Fertigungsbereich

analysiert und wesentliche Merkmale identifiziert.

Abbildung 45: Kamera-Intensititsbilder des Uberwachungsbereiches mit darin befindlichen Objekten (Werkzeuge,
Werkstiicke) und Glanzlicht bzw. Schatten aufgrund von Fremdlicht. Die weifSe Schutzraum-Linie trennt den
Roboter-Arbeitsbereich/Gefahrenbereich (untere Bildhilfte) vom Arbeitsbereich des Menschen (obere Bildhilfte).
Rechts: Die Position einzelner Objekte und die Beleuchtung indern sich gegeniiber dem linken Bild.

Abbildung 45 zeigt exemplarisch zwei Kamerabilder mit verschiedenen Objekten (Werk-
zeuge, Werkstiicke, etc.), unterschiedlichen Beleuchtungssituationen und der projizierten
Schutzraumlinie zur Arbeitsraumiiberwachung durch das A2S. Es ist hier gut zu erkennen,
dass das gesamte Kamerabild unabhangig von der darin abgebildeten Schutzraumlinie eine

hohe Dynamik beziiglich der Intensitatswerte beinhaltet.
Die Griinde dafiir bestehen unter anderem aus:
Lichtverhiltnisse

Die umgebenden Lichtbedingungen spielen insbesondere bei kamerabasierten Sensorsyste-
men eine besondere Rolle, da diese die Abbildung der Umgebung auf die Intensitatswerte im
Kamerabild direkt beeinflussen. Im industriellen Umfeld kénnen Anderungen der Lichtver-

héltnisse (natiirliche oder kiinstliche Lichtquellen) ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Im
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Verlauf der Arbeit wird zwischen ambienten und hoch-dynamischen Lichtdanderungen unter-

schieden:
e Anderungen der ambienten Lichtverhaltnisse

Dies betrifft die umgebenden Lichtbedingungen, welche bspw. durch Anderungen des
Sonnenstandes oder Sonnenverdeckung hervorgerufen werden. Diese Anderungen voll-

ziehen sich in der Regel allmahlich in Folge mehrerer Sekunden, Minuten oder Stunden.
e Hoch-dynamische Anderungen der Lichtverhaltnisse

Im Gegensatz zu den ambienten Lichtverhéltnissen beziehen sich diese Einfliisse auf
kurzzeitige und gleichzeitig stark auswirkende Lichtinderungen wie Blitzlicht oder
plotzlicher Schatten. Das Auftreten derartiger Lichtdinderungen kann sich dabei sowohl
auf lokale Bildbereiche als auch global auf das gesamte Kamerabild auswirken. Neben
einzelner zufélliger Fremdlichteinfliisse sind auch regelméfSiige Fremdlichtinderungen
(z. B. stroboskopische Effekte) zu beriicksichtigen. Diese Anderungen kénnen mehrfach

innerhalb einer Sekunde auftreten.
Objekte im Uberwachungsbereich

Ublicherweise befinden sich im Arbeitsraum neben dem Roboter weitere Maschinen, Werk-
stiicke, Werkzeuge oder andere Gegenstande (Kabel, Bauteile, Ladungstréger, etc.), die fiir die
industrielle Anlage oder Applikation erforderlich sind. Diese konnen unterschiedlichste For-
men, Gréflen und Oberflachen aufweisen. Statische oder auch ortsflexible Objekte konnen in
Kombination mit der Positionierung der Kamera(s) zu Verdeckungen von bestimmten Berei-
chen des Arbeitsraumes fithren. In Abhangigkeit dynamischer Objekte (z.B.
Roboterbewegung, Maschineneinsatz) konnen aus Perspektive der Kamera(s) Bildbereiche
auch temporér verdeckt sein bzw. sichtbar werden. Generell muss davon ausgegangen wer-

den, dass Objekte jederzeit in den Arbeitsraum hinzukommen oder daraus entfernt werden.
Merkmale der Projektionsoberflichen

Im industriellen Bereich konnen die Flachen zur Darstellung des projizierten Schutzraumes
(z. B. Fusboden, Werkbank, etc.) hinsichtlich ihrer Oberflacheneigenschaften sehr unter-
schiedlich ausgeprdgt sein. Je nach Applikation konnen diese bspw. verschmutzt oder
abgenutzt sein, was zu hellen/dunklen bzw. farbigen Unterschieden (Absorptions- und Refle-
xionseigenschaften) der Oberflichen fithren kann. Das Material der Projektionsoberflache
kann sowohl eine regelmaéfiige als auch unregelmafige Struktur/Textur aufweisen. Zusétzlich
muss man berticksichtigen, dass diese Merkmale und Einfliisse nicht nur global sondern auch
lokal auf einzelne Bereiche des Arbeitsraumes wirken und sich diese im laufenden Betrieb

verdndern konnen.
Dynamische Schutzriume
Zur Umsetzung einer moglichst engen Zusammenarbeit von Mensch und Roboter im gemein-

sam genutzten Arbeitsraum sind Schutzrdume erforderlich, die zu jedem Zeitpunkt den
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Roboter moglichst minimal umschliefSen. Das konzipierte A2S ermoglicht dies durch die dy-
namische Anderung der SRK (Position, Form, Grofse) unter Beriicksichtigung der aktuellen
Roboterkonfiguration (siehe Abschnitt 5.4.3). Die entsprechenden emittierten Lichtstrahlen
koénnen dadurch auf Projektionsoberflachen mit teils unterschiedlichsten Merkmalen/Eigen-
schaften abgebildet werden. Dazu kommt, dass die betroffenen Bereiche unter Umstdnden,
bspw. aufgrund sensorgefiihrter Roboterbewegungen, vorher nicht bekannt oder zum aktu-

ellen Zeitpunkt auch nicht bestimmbar sind.

6.2.1 Anforderungen zur Extraktion des Schutzraumes

Als Resultat der analysierten Rahmenbedingungen wurden folgende Merkmale in Bezug auf
die Intensitdtswerte der Kamerabilder abgeleitet, welche unmittelbar die Entwicklung eines
Verfahrens zur Beantwortung der Frage 2 in Abschnitt 6.1.2 beeinflussen. Die Diagramme in
Abbildung 46 veranschaulichen exemplarisch die Verteilung von Intensitdtswerten der Bild-
punkte im Kamerabild, wobei spezifische Bildpunkte die vom Lichtmodulator emittierten

Lichtstrahlen zur Darstellung eines Schutzraumes abbilden.

Intensitdatswerte Intensitdtswerte

200 200
175 175
150 150
1325 125
100 100
75 75
50 50
25 25
o 0

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701

Abbildung 46: Intensititswerte entlang der Zeile 300 (Bildmitte) der beiden Kamerabilder aus Abbildung 45. Blaue
Markierungen kennzeichnen Bildpunkte mit abgebildeten Emissionsstrahlen des Schutzraumes. Links: Bildpunkte
mit abgebildeten Emissionsstrahlen sind deutlich erkennbar (Idealfall). Rechts: Bildpunkte mit abgebildeten Emis-
sionsstrahlen unterscheiden sich von anderen Bildpunkten nicht.

Die linke Darstellung in Abbildung 46 reprasentiert einen Idealfall der Intensitatsverteilung
entlang einer Zeile im Kamerabild (Bildmitte des linken Kamerabildes in Abbildung 45). Die
Erhohung der Intensitiatswerte von Bildpunkten an denen der Schutzraum durch emittierte
Lichtstrahlen des Lichtmodulators abgebildet werden, ist deutlich erkennbar. In der rechten
Darstellung ist der Einfluss der Rahmenbedingungen auf die Intensitdtswerte (Bildmitte des
rechten Kamerabildes in Abbildung 45) veranschaulicht. In diesem Fall kann auf Basis der
Intensitdtswerte eines Bildpunktes nicht direkt auf eine vorliegende Abbildung von emittier-
ten Lichtstrahlen des Lichtmodulators geschlossen werden. Die Anderung der
Intensitdtsverteilung von linker zu rechter Darstellung (oder umgekehrt) kann wahrend des

Uberwachungsprozesses jederzeit bspw. aufgrund von Beleuchtungsanderungen erfolgen.

Zusammenfassend konnen folgende Aussagen beziiglich der Intensitatswerte der Bildpunkte
eines Kamerabildes getroffen werden, welche vom umzusetzenden Verfahren als Anforde-

rungen zu beriicksichtigen sind:

95



6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

1. Generell konnen Bildpunkte sowohl niedrigere als auch hohere Intensitatswerte aufwei-

sen als die zu extrahierenden Bildpunkte mit abgebildeten Emissionsstrahlen.

2. Die Struktur bzw. Merkmale der Bildbereiche (oder Bildpunkte) mit abgebildeten Emis-
sionsstrahlen hangt von den Oberflacheneigenschaften (Reflexionsgrad, Absorptions-

grad, etc.) der beleuchteten Objekte bzw. Projektionsoberflachen ab.

3. Punkte 1 und 2 kénnen sich aufgrund dynamischer Anderungen in der Umgebung (Ver-
schmutzung der Projektionsoberflichen), Anderungen der Beleuchtungen (Sonnenlicht-
einfall, Fremdlichtinderungen, plotzlicher Schatten) und durch Anderungen des Schutz-

raumes (Grofle, Form, Position) jederzeit &ndern oder auch umkehren.

6.2.2 Anforderungen zur Bestimmung der Referenzinformationen

Zur Beantwortung der Frage 3 in Abschnitt 6.1.2 sind Referenzinformationen (RI) notwendig,
welche zur Detektion von Abweichungen beziiglich der aktuellen Repréasentation der Umge-
bung herangezogen werden konnen. Die Referenzinformationen stellen dabei den idealen
Soll-Zustand, die sogenannten Ground Truth Informationen des Schutzraumes dar. Auf Basis
der RI sollen Anderungen bzw. Abweichungen in den aktuellen Kameradaten aufgrund von
eindringenden Objekten, Umgebungs- und Sensorédnderungen oder Systemfehler detektiert
werden. Aus den beschriebenen Rahmenbedingungen in Abschnitt 6.2 wurden die in

Tabelle 23 zusammengefassten Anforderungen an die Umsetzung der RI abgeleitet.
Tabelle 23: Qualitative Anforderungen an die Referenzinformationen.

Anforderung Beschreibung

Anderungen des Schutzraumes (z. B. Position, Gréfle, Form), welche bspw.
Dynamik durch sensorgefiihrte Bewegungen entstehen und wéhrend des Betriebes dy-
namisch bestimmt werden, sind zu berticksichtigen.

Die Referenzinformationen miissen den Schutzraum liickenlos
Vollstindigkeit reprasentieren, so dass auch Objekteindringungen in der Grofse
eines Fingers detektiert werden.

Statische Verdeckungen des Uberwachungsbereiches, aber
Sichtbarkeit/ insbesondere auch Verdeckungen, die situativ und temporar bestehen
Verdeckungen (dynamische Verdeckung aufgrund der Roboterbewegung),
miissen in den RI beriicksichtigt werden.

Die RI sollen unabhangig gegentiiber Anderungen der

Robustheit Lichtverhéltnisse (ambient, hoch-dynamisch) sein.
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6.3 Systemarchitektur und Verfahren

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Verfahren zur Erreichung der Ziele unter Be-
riicksichtigung der definierten Anforderungen (siehe Abschnitte 6.1 und 6.2) prasentiert.
Abbildung 47 zeigt schematisch die Gesamtarchitektur der Hard- und Softwaremodule und
deren Beziehungen untereinander. Der Verfahrensablauf eines Auswertezyklus wird im Fol-

genden naher beschrieben.

Den Kern des Verfahrens bilden die drei implementierten Hauptkomponenten, deren Ent-

wicklungen in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben werden:

o Raumzeitliche Schutzraumcodierung (Abschnitt 6.3.1),
o Bildfolgeauswertung (Abschnitt 6.3.2) und
o  Ground Truth Bestimmung (Abschnitt 6.3.3).
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Abbildung 47: Schematische Darstellung der Systemarchitektur mit Hard- und Softwaremodulen sowie Daten-
fliissen.  Kern des Verfahrens bilden die drei Hauptkomponenten ,Raumzeitliche Codierung”,
. Bildfolgeauswertung” und , Ground Truth- Bestimmung”.
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

Verfahrensablauf

Der Ablauf zur Generierung und Uberwachung von Schutzraumen gliedert sich in die folgen-

den Prozessschritte. Diese stellen einen vollstindigen Auswertezyklus des A2S dar und

werden pro Zyklus jeweils neu durchlaufen (siehe dazu Abbildung 47).
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Bestimmung der erforderlichen Schutzraumsequenz
Auf Basis der aktuellen Umgebungsinformationen wird die erforderliche SRK G, und daraus

resultierende SRS S, zum Zeitpunkt t generiert (siehe Abschnitt 5.4).

Generierung und Darstellung der Projektionsbilder
Fiir die Uberwachung des Schutzraumes V hinsichtlich des Eindringens eines Objektes ist
die Projektion von zwei aufeinanderfolgenden Projektionsbildern “I, und %I, zu den

Zeitpunkten t und ¢ + 1 durch L erforderlich.

Aufnahme und Verarbeitung der Kamerabilder

Die entsprechenden Lichtstrahlen zur Darstellung der zwei Projektionsbilder zu den Zeit-
punkten t und t+ 1 werden von der Projektionsoberfliche reflektiert und von der
Kamera C erfasst. Die Zeitpunkte der Bildprojektion und Bildaufnahme sind hierbei syn-

chronisiert.

Aufgrund der geringen zeitlichen Dauer zwischen den Aufnahmezeitpunkten der beiden
Kamerabilder “I, und I, unterscheiden sich diese lediglich in den Bereichen signifikant,
in denen emittierte Lichtstrahlen des Lichtmodulators abgebildet werden. Die Auswer-
tung der Bilder resultiert im sogenannten Aktuellen Zustandsbild “Z, welches all diejenigen
Bildpositionen im Kamerabild reprasentiert, an denen Lichtstrahlen des Schutzraumes ex-

trahiert wurden.

Bestimmung der Ground Truth Daten

Parallel zur Verarbeitung der Kameradaten werden die Ground Truth Informationen auf
Basis eines modellbasierten Referenzbildes bestimmt. Das sogenannte Erwartete Zustands-
bild £Z représentiert all jene Bildpositionen, an denen die vom Lichtmodulator L emittier-

ten Lichtstrahlen zur Darstellung des Schutzraumes im Kamerabild ¢I erwartet werden.

Verletzungstest

Der Verletzungstest besteht aus einer Uberpriifung bzgl. der Ubereinstimmung von £Z
und “Z. Eine Unterbrechung der emittierten Lichtstrahlen aufgrund eines eindringenden
Objektes (z. B. menschliche Hand) fiihrt zu einer Abweichung zwischen £Z und 4Z, was

wiederum in einem positiven Verletzungssignal ¢ resultiert.

Roboterreaktion

Das Verletzungssignal ¢ wird schliefflich an den Roboter {ibermittelt, der als Reaktion
darauf seine Bewegung oder auch die Ausfiihrung eines Bearbeitungsprozesses (Werk-
zeugeinsatz) stoppt und damit die bestehenden Gefdhrdungen fiir den Menschen auf ein

Minimum reduziert bzw. auflost.



6.3 Systemarchitektur und Verfahren

6.3.1 Raumzeitliche Codierung des Schutzraumes

Das Ziel der raumzeitlichen Codierung (RZC) des Schutzraumes besteht in der Aufrechter-
haltung der Sicherheitsfunktion auch beim Vorliegen von ambienten oder hoch-dynamischen
Fremdlichteinfliissen bzw. -anderungen. Dadurch werden fehlerhafte Systemzustande auf-
grund dieser Einfliisse, welche zu einer Nicht-Detektion einer Schutzraumverletzung bei

Objekteindringung fiihren konnen, verhindert.

Die RZC besteht aus einer zeitlichen und raumlichen Codierung der darzustellenden und zu
iiberwachenden SRS S (siehe Abschnitt 5.4.3). Das hierfiir entwickelte und umgesetzte Ver-
fahren bestehend aus einer (i) Diskretisierung, (ii) Quantisierung und (iii) Dynamisierung des

Schutzraumes wird in den folgenden Abschnitten prasentiert.
Zeitliche Codierung des Schutzraumes

Zur robusten Unterscheidung der emittierten Lichtstrahlen des Lichtmodulators gegeniiber
den ambienten Lichtverhéltnissen wurde ein digitales Modulationsverfahren umgesetzt. Da-
bei handelt es sich um ein On Off Keying (OOK), welches einer Amplitudenumtastung (engl.
Amplitude Shift Keying - ASK) entspricht (Johann 1992). Im Stand der Wissenschaft kommen
OOK-Verfahren bspw. bei Systemen zur optischen drahtlosen Kommunikation (engl. Optical
Wireless Communication —OWC) (O'Brien et al. 2008; Uysal und Nouri 2014) zum Einsatz. Unter
Verwendung einer (oder mehrerer) LED werden Informationen OOK-codiert ausgesendet
und von einer Kamera wieder empfangen und decodiert (Optical Camera Communication —
OCC) (Roberts 2013; Nguyen et al. 2016). Daten kdnnen somit iiber Entfernungen von 100 m

weit {ibertragen werden (Chow et al. 2018).

In Bezug auf den zu tiberwachenden Schutzraum wird OOK mit dem Ziel umgesetzt, dass
den Schutzraum abbildende Emissionsstrahlen in den Kamerabildern zuverlassig extrahiert
werden. Der Losungsansatz besteht also darin, die emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung
des Schutzraumes durch eine spezifische Folge 7 von Projektion und Nicht-Projektion zu co-
dieren. Dazu werden nacheinander m > 2 Projektionsbilder ‘I, beginnend zum Zeitpunkt ¢

vom Lichtmodulator L dargestellt:

J= (th: L[t+1' L1t+2' ey L1t+m—1) (36)

Die binére Représentation ¢ € {0,1} definiert, ob ein Projektionsbild “I, Lichtstrahlen zur Dar-

stellung einer SRS emittiert emit (1) oder nicht emittiert emit (0):

1, emit(*l,)
= 7
E { 0, emut(‘l,) (37)
Der Code C beinhaltet dann die bindre Reprasentation der Abfolge J:
C = (&t €41, €420 o) Er4m—1) (38)
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

Die bildpunktbasierte Extraktion des Codes C in der Bildfolge mit m Kamerabildern €I, 1asst
dann mit hoher Sicherheit darauf schlieflen, dass ein Bildpunkt die zu {iberwachende SRS ab-

bildet.

Codelinge Die Codelédnge |C| spielt fiir die Darstellung und Uberwachung des Schutzraumes
eine wesentliche Rolle, da mit der Codeldnge auch die Anzahl der benétigten Projektionsbil-
der (und entsprechend Kamerabilder) definiert ist. Mit zunehmender Codeldnge steigt die
Anzahl der Projektionsbilder und dquivalent dazu die Auswertedauer innerhalb eines Aus-
wertezyklus. Dadurch ergeben sich zwei wesentliche Nachteile: Erstens erhoht sich damit die
Wahrscheinlichkeit, dass sich wahrend dieser Zeitdauer die Lichtverhéltnisse signifikant an-
dern und somit den Extraktionsprozess beeinflussen. Zweitens erhoht sich mit der
Auswertedauer auch die Reaktionszeit des Systems, was widerum in vergrofSerten einzuhal-

tenden Mindestabstanden zwischen Mensch und Roboter resultiert (siehe Abschnitt 5.4.3).

Zur Vermeidung dieser Nachteile wurde mit einem Code von genau zwei Zeichen |C| = 2 die
Codeldnge minimiert. Daraus ergibt sich, dass innerhalb eines Auswertezyklus genau zwei
Projektionsbilder ‘I, und ‘I, generiert und nacheinander zu den Zeitpunkten ¢t und t + 1
projiziert werden. Die Minimierung der Codeldnge kann jedoch im Zusammenhang mit hoch-
dynamischen Lichtinderungen unter Umstanden zu einem fehlerhaften Systemverhalten fiih-
ren (siehe (Vogel et al. 2021)). Dieser Nachteil wurde durch eine Diskretisierung des

Uberwachungsbereiches in Kombination mit einer raumlichen Codierung kompensiert.

Diskretisierung des Uberwachungsbereiches in Schutzraumregionen

Mit der raumlichen Schutzraumcodierung wird die zeitliche Codierung des Schutzraumes auf
Basis einer Bildfolge (Gleichung (38)) derart erweitert, dass diese Codierung zusétzlich inner-

halb von Bildregionen der Bildfolge stattfindet.

wT,
-

Welt - KOS Schutzraum- /. >4
regionen / \

w
Projektions- g
ebene ~

Ke

Abbildung 48: Diskretisierung des Uberwachungsbereiches in quadratische Schutzraumregionen R.

Voraussetzung fiir die resultierende raumzeitliche Codierung (RZC) stellt die gleichméfiige

Diskretisierung des Uberwachungsbereiches in eine Menge an Schutzraumregionen (SRR) R
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dar. Dazu wurden einzelne quadratische Regionen r mit (r € R) und einheitlicher Grofse de-
finiert, die den Uberwachungsbereich in der Projektionsebene E entsprechend Abbildung 48

liickenlos unterteilen. Hierbei gilt v € E und R € E.

Jedes r ist mit den Koordinaten (i, j) beziiglich des SRR-KOS Ky eindeutig bestimmt. Dariiber
hinaus besitzt jedes r einen bindren Zustand § € {0,1}, welcher angibt ob eine Region zur Dar-
stellung und Uberwachung eines Schutzraumes erforderlich ist und demnach aktiv (1) oder
ob diese nicht erforderlich ist und somit inaktiv (0). Weiterhin wird nun die Abfolge von
Projektion und Nicht-Projektion fiir jede Region r separat als Code C festgelegt (vgl. Glei-
chung (37) und (38)). Damit ergibt sich:

(01, falls emit,(r) A emit, ,(r)
¢ = { 10,  falls emit,(r) A emit,.,(r) (39)
Zusammenfassend besteht eine Region r aus folgendem Quadrupel:
r=(i,j,6,0C) reR, RSE (40)

Zur Darstellung einer Region r mit den Koordinaten (i, j) werden die zugehorigen Eckpunkte
pr € R? (k = 1,2,3,4) von r bzgl. K unter Verwendung der Transformationsmatrix ¥ Ty sowie
der Projektionsmatrix M in die Bildebene von L transformiert und somit die Bildpunkte

(u,v) € “I des Projektionsbildes “I bestimmt und projiziert.

Definition der Regionen-Codes Auf Basis der Diskretisierung des Uberwachungsbereiches
in SRR R werden nun fiir benachbarte Regionen jeweils voneinander verschiedene Codes de-

finiert. Fiir eine Region 7, gilt dann fiir die benachbarten Regionen r;, (4er Nachbarschaft):

01, fallsC(ry) =10

Lo = { 10, falls C(rp) = 01 mit k = 1,2,34 (41)

Innerhalb des gesamten Uberwachungsbereiches existieren somit keine zusammenhangen-

den Regionen bzgl. 4er Nachbarschaft mit identischem Regionen-Code (siehe Abbildung 49).

Schutzraum-Quantisierung

Die Schutzraum-Quantisierung bestimmt auf Basis der aktuellen SRS S alle Regionen r, die
zur Darstellung und Uberwachung des entsprechenden Schutzraumes V notwendig sind und
somit aktiv sein miissen: 6 (r) = 1. Der Zustand § aller Regionen 7 die nicht erforderlich sind,

andert sich dann zu inaktiv: §(¥) = 0.

Fiir die zuverldssige Detektion von Schutzraumeindringungen auch beim Vorliegen von am-
bienten oder hoch-dynamischen Fremdlichtdnderungen ist es erforderlich, dass mindestens
zwei benachbarte Regionen von einer Objekteindringung betroffen sind. Diese Anforderung
resultiert darin, dass bei einer Objekteindringung die Lichtstrahlen von mindestens zwei Re-
gionen mit unterschiedlicher Codierung unterbrochen werden. Zur Erfiillung dieser

Anforderung wurden sogenannte quadratische Regionencluster eingefiihrt.
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

Quadratische Regionencluster (RC) beinhalten jeweils vier Regionen, wobei die diagonal zu-
einander liegenden Regionen einen identischen Regionen-Code besitzen. Eine Region r mit
den Koordinaten (i,j) bildet zusammen mit den Regionen an den Koordinaten (i + 1,j),

(i+1,j4+ 1) und (i,j + 1) einen RC @ (siehe Abbildung 49).

’ Region rmit Code C(r) =01
" Region rmit Code C(r) =10
<~ inaktive Region !

Schutzraum- v
sequenz § 1 /V
; Erforderliche
Regionencluster y s
? Regionen T} 7=

Abbildung 49: Quantisierung einer SRS S zur Bestimmung der erforderlichen SRR R(S) mit Hilfe von quadrati-
schen Regionenclustern Q. Abbildung in Anlehnung an (Vogel et al. 2021).

Verfahrensablauf Die Schutzraum-Quantisierung wurde als 2-stufiger Prozess realisiert
(siehe Abbildung 49). Im ersten Schritt werden unter Verwendung der aktuellen SRS S die
erforderlichen RC Q bestimmt. Als Resultat liegt eine zusammenhéangende Aneinanderrei-

hung (bzgl. 4er Nachbarschaft) von Regionenclustern zur Représentation von S als Q(S) vor.

Im 2. Schritt werden alle Regionen r mit r € @(S) durch 6(r) = 1 aktiviert, alle anderen Regi-
onen 7 mit 7 & Q(S) werden durch §() =0 deaktiviert. Nach Durchfithrung der
Quantisierung sind alle Regionen aktiviert, welche zur Darstellung und Uberwachung des
aktuellen Schutzraumes erforderlich sind. Da Q(S) bzgl. einer 4er Nachbarschaft eine zusam-
menhédngende Menge darstellt, wird dadurch auch die Anforderung erfiillt, dass bei einer
Objekteindringung mindestens zwei Regionen mit unterschiedlicher Codierung betroffen

sind (siehe Abbildung 49).

Schutzraum-Dynamisierung

Die Dynamisierung des Schutzraumes bezieht sich auf die Zuordnung zwischen einer Region
r und des zugehorigen Codes C(r). Nach jedem Auswertezyklus (siehe Abschnitt 6.3 Verfah-
rensablauf) andert sich der Code zu C(r) fiir alle Regionen, unabhingig davon ob diese aktiv

oder inaktiv sind.

01, fallsC(r) =10

€)= { 10, falls C(r) = 01 VreR (42)

Daraus resultiert eine Anderung der Abfolge von Projektion/Nicht-Projektion aller Regionen

mit jedem neuen Auswertezyklus (siehe Gleichung (39)).

Der Hintergrund zur Umsetzung einer Schutzraum-Dynamisierung liegt in folgendem Um-

stand begriindet: Insbesondere bei der Darstellung und Uberwachung von statischen
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Schutzraumen sind wéhrend aller Auswertezyklen hinweg dieselben Regionen betroffen. So-
wohl bei der Darstellung des Schutzraumes (Projektion von zwei Bildern) als auch bei der
Uberwachung (Aufnahme von zwei Bildern) dndert sich innerhalb der Daten bei identischen
Schutzrdumen nichts. Dabei ist nicht eindeutig feststellbar, ob tatsichlich keine Anderungen

stattgefunden haben, oder ob aufgrund von Fehlern weiterhin unveranderte Daten vorliegen.

Die Anderung der Zuordnung von Code und Region nach jedem Auswertezyklus dynami-
siert nun den gesamten Datenfluss und erzwingt somit Anderungen auch bei statischen bzw.
identischen Schutzraumen. Aufgrund dieser Schutzraum-Dynamisierung konnen bspw. Sys-

temfehler mit folgenden Ursachen aufgedeckt werden:

e Fehler wiahrend der Generierung und Darstellung der Projektionsbilder fithren zur

permanenten Darstellung von zwei Projektionsbildern
e Kameradefekte fithren zur permanenten Ausgabe derselben zwei Kamerabilder

e Fehler oder Defekte der Rechentechnik zur Verarbeitung der Kameradaten fithren zu den

selben Codes aller Regionen
e Fehler bei der Dateniibertragung zwischen Kameratechnik und Rechentechnik
e Fehler bei der Bestimmung/Ausgabe des Verletzungssignals

Die Dynamisierung des Schutzraumes stellt somit eine wesentliche Mafsnahme zur Aufde-

ckung von Fehlern innerhalb des A2S dar (siehe Zertifizierbarkeit Abschnitt 5.5.1).

6.3.2 Bildfolgeauswertung — Aktuelles Zustandsbild

Ein wesentliches Teilziel stellt die Extraktion der Bildpunkte im Kamerabild dar, an denen die
emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung der Schutzraumsequenz abgebildet werden. Inter-
pretiert man diese SRS als das zu detektierende Objekt, kann das als Segmentierungsproblem

zur Unterteilung des Bildes in Vordergrund und Hintergrund verallgemeinert werden.

In Abschnitt 6.3.1 wurde das entwickelte Verfahren zur RZC fiir die Darstellung der SRS pra-
sentiert. Da dieses Verfahren zu Anderungen des Schutzraumes innerhalb einer Bildfolge
fiihrt, kommen im Stand der Wissenschaft insbesondere Verfahren der Image Change Detection
(ICD) (Radke et al. 2005) als Losungsansédtze zur Detektion der SRS im Kamerabild in Frage.
Ziel stellt die Segmentierung von Anderungen in Bildern einer Bildfolge (2 bis N Bilder) als
Vordergrund dar. Das aktuelle Zustandsbild #Z reprasentiert das Ergebnis der Bildfolgeauswer-

tung, welches fiir jeden Bildpunkt x den extrahierten Code C(x) beinhaltet.

Verarbeitungsprozess

Das Verfahren zur Bestimmung des #Z wird in Abbildung 50 schematisch dargestellt. Den
Kern des Verfahrens bildet die Differenzbilderstellung und schwellwertbasierte Segmentie-
rung auf Basis zweier aufeinanderfolgender Kamerabilder I, und I;;; zu den Zeitpunkten t

und t + 1.
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Kamerabild I

bzgl. Kamera C > » Differenzbild- Aktuelles

verfahren Zustandsbild 4Z;

Rektifizierung +
Kamerabild I, ; P Segmentierung bzgl. Kamera C
bzgl. Kamera C A A
'Umgebu.ngs- Schwellwert T
informationen

Abbildung 50: Verfahren zur Bestimmung des 4Z einer Kamera C.

Die einzelnen Verarbeitungsschritte werden in den nachfolgenden Abschnitten nédher be-

schrieben.

Rektifizierung der Kamerabilder

Nach Aufnahme der Kamerabilder I; und I;,,; werden diese in einem ersten Schritt entzerrt
und rektifiziert. Die Rektifizierung beinhaltet eine geometrische Transformation (Resampling)
der Kamerabilder aus Perspektive einer virtuellen Kamera C, die orthogonal zur Projektions-
oberfléche {iber dem Uberwachungsbereich positioniert ist. Die Kamera C stellt hierbei eine
idealisierte Kamera ohne Verzerrungen dar und bildet den gesamten Uberwachungsbereich
(oder Teilbereiche bei mehreren Kameras) mit den Schutzraumregionen R ab (siehe Abbil-
dung 51). Bei Verwendung mehrerer Kameras C; wird jeder C; genau eine virtuelle Kamera C;

zugeordnet.

Das Resampling wird schliefllich unter Verwendung der intrinsischen/extrinsischen Parame-
ter der realen Kamera € und virtuellen Kamera C sowie der Projektionsebene E durchgefiihrt

(siehe auch Geometrische Beziehungen, Abschnitt 5.4.2).
wT,
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Kw Schutzraum-
Welt - KOS regionen
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w Projektions- -
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Abbildung 51: Verwendung einer virtuellen Kamera C zur Normalisierung der SRR im Kamerabild.
Das Ziel der Rektifizierung stellt zum einen die Normalisierung der Schutzraumregionen hin-
sichtlich perspektivischer Verzerrungen im Kamerabild dar. Schutzraumregionen, die
aufgrund der Perspektive und Verzerrungseigenschaften von Kamera € im Kamerabild klei-
ner (weiter entfernt von der Kamera) oder groier (ndher an der Kamera) abgebildet werden,

weisen im Bild der virtuellen Kamera C eine identische Grofle bzw. Flache auf. Zum anderen
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6.3 Systemarchitektur und Verfahren

bildet die virtuelle Kamera € lediglich den relevanten und erforderlichen Bildbereich des
Uberwachungsbereiches ab, sodass die Datenmenge reduziert und der Aufwand nachgela-

gerter Verarbeitungsschritte minimiert wird.

Abbildung 52: Resampling des Kamerabildes der realen Kamera C (links) aus Perspektive der virtuellen Kamera C
(rechts). Normalisierung der Schutzraumregionen und Reduzierung der Bildinformationen im virtuellen Kame-
rabild. (Zur Verbesserung der Sichtbarkeit wurde die Bildhelligkeit um 50 % erhdht.)

Der Unterschied zwischen originalem Kamerabild €I und rektifiziertem Kamerabild ¢I ist

exemplarisch in Abbildung 52 dargestellt.

Schwellwertbasiertes Differenzbildverfahren und Segmentierung

Den Kern des umgesetzten ICD-Verfahrens bildet eine Background-Subtraction (siehe (Distante
und Distante 2020b)) auf Basis der zwei aufeinanderfolgenden Kamerabilder® élt und éIHl.
Den Problemen des Ghostings und Foreground Aperture (Martinez-Martin 2012) wurde durch
die RZC der SRS S begegnet. Auf Basis eines geringen At der Aufnahmezeitpunkte von I, und
I;+1 und dem Aspekt, dass die SRR aufgrund der RZC jeweils nur in einem der beiden aufei-
nanderfolgenden Kamerabilder dargestellt werden, konnten folgende vorteilhafte

Eigenschaften erzielt werden:

e Anderungen des Hintergrundes durch ambiente Fremdlichteinfliisse wirken sich auf

beide aufeinanderfolgende Kamerabilder aus

e Die emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung der SRS S erzeugen signifikante Ande-

rungen zwischen den aufeinanderfolgenden Kamerabildern

Daraus resultierend wurde zur Detektion der emittierten Lichtstrahlen fiir die Darstellung
und Uberwachung des Schutzraumes eine Differenzbildung mit anschlieBender schwellwert-
basierter Segmentierung umgesetzt. Dazu werden pixelweise die Intensitdtswerte I;(x) des

ersten Kamerabildes von den Intensitatswerten I;,, (x) des zweiten Kamerabildes subtrahiert:
Al (x) = Iy (x) — I (x) (43)
Im daraus resultierenden Differenzbild Al, fiihrt dies zu signifikanten positiven bzw. negati-

ven Werten an den Bildpunkten, an denen emittierte Lichtstrahlen zur Darstellung einer

Schutzraumregion abgebildet werden.

S Kamerabilder reprasentieren die rektifizierten Bilder der virtuellen Kamera €. Im Folgenden gilt ¢r=1.
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

Das Vorzeichen des Differenzwertes Al (x) spielt hier eine wesentliche Rolle, da dieses die

Reihenfolge der Projektion/Nicht-Projektion repréasentiert:

Al (x) >0 & [,(x) < I;;1(x) & emit,(x) A emit,,,(x)
— (44)
Al(x) <0 e I,(x) > I,.,1(x) & emit,(x) N\ emit,.,(x)
Aus dieser Abfolge kann schliellich der Code C(x) fiir einen Bildpunkt x bestimmt werden
(siehe Gleichung (39), Abschnitt 6.3.1). Das aktuelle Zustandsbild 4Z, reprisentiert schlielich

fiir jeden Bildpunkt x den zugehdorigen extrahierten Code C(x):

| 01, falls |AL;(x)| >t A Al(x) >0
Z:(x) =94 10, falls |AL(x)]>TA AlL(x) <0 (45)
00, sonst
Zur Minimierung des Einflusses von Bildrauschen und damit Erhdhung einer robusten Ex-
traktion der Codes wurde in Gleichung (45) der Schwellwert t eingefiihrt. Dieser beschreibt
den erforderlichen Intensitatswertunterschied, der fiir den Extraktionsprozess mindestens er-
reicht sein muss. In Abbildung 53 werden zwei zeitlich aufeinanderfolgende Kamerabilder /;

und /;,,, sowie das daraus resultierende “Z, dargestellt.

L
-.: -

LE =

Abbildung 53: Generierung des 4Z, (rechtes Bild) auf Basis zweier zeitlich aufeinanderfolgender Kamerabilder I,
(linkes Bild) und I, (mittleres Bild). Die drei verschiedenen Grautine der Bildpunkte im AZ, repriisentieren die
extrahierten Codes: schwarz — 01; weiff - 10; grau — 00

Aufgrund der Dynamisierung alterniert ein Bildpunkt x im #Z, zwischen den Codes ,01“ und
,10“ nach jedem Auswertezyklus, wenn dieser Bildpunkt zur Darstellung und Uberwachung

eines Schutzraumes verwendet wird (siehe Dynamisierung, Gleichung (42), Abschnitt 6.3.1).

6.3.3 Ground Truth Bestimmung - Erwartetes Zustandsbild

Neben dem “Z, welches fiir jeden Bildpunkt den extrahierten Code beinhaltet und damit den
aktuellen Zustand der Schutzraumregionen im Uberwachungsbereich reprasentiert, bendtigt
es Referenzinformationen (RI) fiir eine Priifung dahingehend, ob das “4Z einen fehlerfreien
(somit auch verletzungsfreien) Schutzraum abbildet oder nicht. Die RI miissen demnach den
Ground Truth Zustand des aktuellen Schutzraumes (bestehend aus Schutzraumregionen mit
Codes) beinhalten, sodass auf deren Basis Abweichungen (Objekteindringungen) oder Sys-
temfehler (z. B. Dekalibrierung von Kamera oder Lichtmodulator) festgestellt werden knnen.
Das Ziel stellt somit die Bestimmung des idealen Soll-Zustandes in Form eines sogenannten

erwarteten Zustandsbildes EZ fiir jedes 4Z dar.
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Stand der Wissenschaft

Im Stand der Wissenschaft existieren im Bereich der MRK-Arbeitsraumiiberwachung An-
satze, die auf Basis einer Folge realer Kamerabilder entsprechende Rl extrahieren und diese
zur Laufzeit mit den extrahierten Merkmalen der aktuellen Kamerabilder vergleichen
(Henrich und Gecks 2008). Eine grofie Herausforderung bei der Verwendung realer Kamera-
bilder als RI besteht im Umgang mit Anderungen in der Umgebung hinsichtlich (i) Objekten
(z. B. Positionsanderung eines Tisches) und (ii) Lichtverhéltnissen. Zur Verringerung des Ein-
flusses von Lichtdnderungen hat (Ebert 2003) eine automatische Aktualisierung der RI
wihrend des Uberwachungsprozesses zu regelmafigen Zeitpunkten vorgeschlagen. Dabei
muss jedoch speziell darauf geachtet werden, welche Objekte zum jeweiligen Zeitpunkt exis-
tieren und auch weiter als Vordergrund betrachtet werden miissen bzw. diirfen. Hierzu hat
(Graf 2010) ein Hintergrundmodell entwickelt, welches sich kontinuierlich an die aktuelle
Szene anpasst. Um zu verhindern, dass lange Zeit unverdnderte Objekte (z. B. unbewegte
Beine eines Menschen beim Stehen) dem Hintergrund zugeordnet werden, ist hierfiir modell-
basiertes Wissen notwendig. Von (Distante und Distante 2020b; Martinez-Martin 2012)
werden zur Thematik der Motion Analysis im Zusammenhang mit Background-Modeling wei-

tere Losungsansatze beschrieben.

Einen zusatzlichen Aspekt stellen Roboter und zu manipulierende Objekte dar. Diese bewe-
gen oder verandern sich wahrend der Zeit und werden somit im Kamerabild als unbekannte
Objekte detektiert. Damit der Roboter {iberhaupt in der Lage ist Objekte zu handhaben, kom-
men deshalb 3D-Modelle zur Anwendung (Schmidt und Wang 2014). Diese dienen zur
Klassifikation der Bilddaten hinsichtlich bekannter (z. B. Roboter) und unbekannter Objekte.

Schlussfolgerung In Bezug auf das A2S ist gegeniiber den Ansitzen im Stand der Wissen-
schaft ein grundsatzlicher Unterschied festzustellen. Wahrend im Stand der Wissenschaft die
zu detektierenden anndhernden Objekte unbekannt sind, liegen die Informationen fiir den zu
ilberwachenden Schutzraum in Form der aktuell aktiven SRR mit entsprechenden Codes beim
A2S jedoch vor. Fiir die Bestimmung der RI konnen diese Modelle und Beschreibungen (siehe

Abschnitt 5.4.2) somit direkt verwendet werden.

In Tabelle 24 werden die Losungsansétze zur Bestimmung der RI auf Basis von realen Bildda-
ten Bildbasierte Referenz und auf Basis von Modellen Modellbasierte Referenz hinsichtlich der

Anforderungen aus Abschnitt 6.2.2 bewertet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Verwendung eines modellbasierten Referenzbil-
des gegeniiber dem Verfahren basierend auf realen Kamerabildern deutliche Vorteile
aufzeigt. Diese betreffen vor allem eine Unabhéngigkeit gegeniiber dynamischen Anderun-
gen in der Umgebung und bzgl. dynamischer Schutzraumanderungen. Dariiber hinaus
konnen statische und insbesondere temporare Verdeckungen beriicksichtigt werden. Aus den

genannten Griinden wurde ein modellbasierter Ansatz zur Bestimmung der RI entwickelt.
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

Tabelle 24: Einschiitzung der Ansitze , Bildbasierte Referenz” und ,, Modellbasierte Referenz” zur Erfiillung der

Anforderungen an die Referenzinformationen.
Bildbasierte Referenz

Anderungen des Schutzraumes miissen vor Be-
trieb bekannt sein und z. B. wiahrend einer
Referenzfahrt berticksichtigt werden.

Dynamik

- Keine Einschrinkungen -

Referenzbilder basieren auf
realen Kamerabildern.

Vollstindig-
keit

§D Verdeckungen miissen schon wahrend der Refe-
= renzfahrt beriicksichtigt werden. Neue bekannte
'é als auch unbekannte Objekte wihrend des Uber-
S wachungsprozesses kénnen nicht ohne

S zusitzliches Modellwissen beriicksichtigt werden.
E’ Umgebungsanderungen kénnen dazu

-§ fiihren, dass das Referenzbild nicht mehr mit dem
';3 aktuellen Ist-Kamerabild vergleichbar ist.

Modellbasierte Generierung der Ground Truth Daten

Modellbasierte Referenz
- Keine Einschrinkungen -

Dynamische Anderungen des Schutzrau-

mes wihrend des Betriebs werden
uneingeschrankt berticksichtigt.

Referenzbild basiert auf intrinsischen

und extrinsischen Kameraparametern.
Diese miissen bekannt und hinreichend

genau sein.

- Keine Einschrinkungen -

Verdeckungen konnen auf Basis eines
aktuellen Umgebungsmodells perma-
nent beriicksichtigt werden.

- Keine Einschrinkungen -
Unabhangig von
Umgebungsanderungen.

Da das £Z ausschlielich auf Modellen und Beschreibungen basiert, werden zur Erstellung

des £Z einer Kamera C die aktuellen Umgebungsinformationen (sieche Abschnitt 5.4.2) herange-

zogen. Dies betrifft in erster Linie die aktiven SRR und die intrinsischen/extrinsischen

Parameter der zu Kamera C zugeordneten virtuellen Kamera C. Weiterhin sind Informationen

zu statischen und dynamischen Objekten notwendig, um Verdeckungen zu bertiicksichtigen.

Der generelle Ablauf zur Bestimmung des £Z einer Kamera C ist in Abbildung 54 dargestellt.

Schutzraumregionen B

\ \

Perspektiv- Perspektiv-
Transformation > Transformation
Bestimmung Beriicksichtigung

Bildpositionen von Verdeckungen

Intr. / extrinsische Parameter virtueller Kamera €

(statisch / dynamisch)

Erwartetes

— g Zustandsbild £Z;

bzgl. Kamera C

Abbildung 54: Verfahren zur Bestimmung des erwarteten Zustandsbildes EZ einer Kamera C.

Ein £Z korrespondiert jeweils mit genau einem “Z einer Kamera C und der zugehérigen vir-

tuellen Kamera C (siehe Abschnitt 6.3.2). Bei Verwendung mehrerer Kameras C; (und

resultierender 4Z;) sind demzufolge entsprechende £Z; erforderlich.
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Bestimmung der Bildpositionen aller Schutzraumregionen

Das £Z beinhaltet die Bildpunkte mit den aktiven SRR und den zugehéorigen Codes des aktuell
zu iiberwachenden Schutzraumes. Hierzu werden die aktiven SRR r mitr € R A §(r) =1 un-
ter Zuhilfenahme der intrinsischen und extrinsischen Parameter der virtuellen Kamera € in
die Bildebene von C transformiert. Den resultierenden Bildpunkten x(r), die eine aktive

Schutzraumregion r abbilden, wird dann der Code C(r) zugeordnet.
Jeder Bildpunkt x im £Z bildet schlieflich den zu erwartenden Code ab:

01, falls (r > x)A(6(r) =1) A(C(r) =01)
Ez(x) =1 10, falls (r > x)A (@) = 1) A(C(r) = 10) (46)
00, sonst

Abbildung 55 zeigt exemplarisch ein Z mit zugehorigem £Z. Die einzelnen Schutzraumregi-
onen mit den entsprechenden Codes (dargestellt durch weifle (10), schwarze (01) und

graue (00) Bildpunkte) sind gut zu erkennen.

Abbildung 55: Erwartetes Zustandsbild EZ (rechts) bestehend aus Schutzraumregionen mit zwei unterschiedli-
chen Codes (weifle und schwarze SRR). EZ (rechts) korrespondiert mit dem 4Z (links).

Beriicksichtigung von Verdeckungen

Die Berticksichtigung von Verdeckungen bei der Generierung des Z stellt einen wesentlichen
Aspekt fiir die Anwendbarkeit des A2S dar. Aufgrund von raumlichen Gegebenheiten, der
Positionierung von Kameras sowie statischen oder dynamischen Objekten im Uberwachungs-
bereich kénnen Situationen entstehen, die eine Uberwachung von aktiven SRR des aktuellen
Schutzraumes verhindern. Diese Verdeckungen kénnen systematische Ursachen haben (un-
giinstige Kameraposition) oder situativ/prozessabhingig z.B. aufgrund einer temporaren

Bewegung des Roboters in den Kamerasichtbereich auftreten.

Damit derartige Situationen nicht zu einem Verletzungssignal und daraus resultierendem Be-
wegungsstopp des Roboters fithren, miissen die Verdeckungsbereiche im £Z beriicksichtigt
werden. Dies setzt voraus, dass die ursédchlichen Objekte in Form und Position bekannt sind

(siehe 3D-Umgebungsmodelle, Abschnitt 5.4.2).

Verdeckungsbereiche aufgrund eines Objektes O werden im £Z ausgeblendet, indem die ent-
sprechenden Primitive O € O in die Bildebene der virtuellen Kamera C transformiert werden
(siehe dazu Abschnitt 5.4.2). Die resultierenden Bildpunkte x(0) im £Z werden dann mit dem
Code C(x) = 00 tiberschrieben:

00, falls 0 -» x
unverandert, sonst

EZ(x) = { (47)
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Vollstindigkeit Die Ausblendung von Verdeckungsbereichen darf nicht dazu fiihren, dass
aktive SRR von keiner Kamera ¢ € {C;} miti = 1...n tiberwacht werden. Das widerum bedeu-
tet, dass bei Verwendung lediglich einer Kamera demnach keine Bereiche im zugehdrigen £Z
ausgeblendet werden diirfen, da diese von keiner weiteren Kamera {iberwacht werden kon-
nen. Die vollstindige Uberwachung aller aktiven SRR muss in jedem Auswertezyklus
gewahrleistet sein. Das heifst, fiir jede SRR r € R A §(r) = 1 gibt es mindestens eine Kamera
C mit (1 < k < n) und zugehorigem £Z,, welches die Schutzraumregion r mit den Bildpunk-
ten x(r) abbildet und den Code C(x) = C(r) beinhaltet. Ist dies nicht der Fall, findet keine
vollstandige Uberwachung des Schutzraumes statt und Objekteindringungen werden an den
ausgeblendeten Bereichen nicht detektiert. Zum Schutz des Menschen wird bei einer Nicht-

Uberwachung von aktiven SRR eine Schutzraumverletzung signalisiert.

Fazit Es bedarf somit eine vollstandige Modellierung der Umgebung, insbesondere auch von
Objekten, die dynamisch in den Uberwachungsbereich eingefiihrt werden. Weiterhin muss
die Ubereinstimmung des Umgebungsmodells mit der Realitit permanent gewéhrleistet wer-
den. Anderungen in der Umgebung (z.B. Objekte werden dem Uberwachungsbereich
hinzugefiigt/entnommen) miissen in Echtzeit dem Umgebungsmodell bekannt gemacht bzw.

die entsprechenden Modellreprasentationen aktualisiert werden.

Die genannten Voraussetzungen stellen hier keinen Nachteil dar, da fiir die Generierung und
Uberwachung des dynamischen Schutzraumes in Abhéngigkeit (i) der Roboterbewegung und
(ii) den zu manipulierenden Objekten ohnehin eine interne Reprasentation der Umgebung mit

steter Aktualitat vorhanden sein muss.

6.3.4 Detektion einer Schutzraumverletzung

Der Test auf Vorliegen einer Schutzraumverletzung (Verletzungstest) bestimmt auf Basis der
aktuell vorliegenden Zustandsbilder 4Z und £Z die Verletzung bzw. Verletzungsfreiheit der
zu iiberwachenden Schutzraume. Als Ergebnis liegt ein binédres Verletzungssignal ¢ € {0,1}
vor, welches positiv (1 - Schutzraumverletzung) oder negativ (0 - keine Schutzraumverlet-
zung) ausfallt. Dabei ist es unerheblich, ob das “Z lediglich an einem spezifischen Bildbereich
oder insgesamt nicht mit dem £Z iibereinstimmt. Die Griinde einer Abweichung von “Z und

EZ konnen prinzipiell auf folgende Situationen zuriickgefiihrt werden:

1. Storung der Lichttransmission aufgrund unbekannter Anderungen in der Umgebung,
die zu einer Unterbrechung oder Strahldnderung von Emissionsstrahl oder Reflexi-
onsstrahl fiithren (z. B. eingedrungene Objekte, Anderung der Projektionsoberflachen,

Rauch/Aerosole in der Luft, etc.)

2. Beeintriachtigte Funktionsfahigkeit der Systemkomponenten aufgrund von Ausfall /
Fehler / Defekt / Verschleifs / Lebensdauer / etc. von Lichtmodulator, Kamera, Rechen-

technik, Schnittstellen usw.
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Die Ursache einer Abweichung zwischen #Z und £Z kann mit dem Verletzungstest nicht exakt
bestimmt werden. Es kann bspw. sowohl eine Objekteindringung vorliegen als auch eine De-
kalibrierung einer Kamera. Dies ist fiir die Systemfunktionalitdt jedoch auch unerheblich.
Mafgeblich ist, dass bei einer Ubereinstimmung des £Z mit dem korrespondierenden 4Z ein
verletzungsfreier Schutzraum vorliegt und gleichzeitig die einwandfreie Funktionsfahigkeit
der Systemkomponenten gewahrleistet wird. Aufgrund dieser Tatsache iiberwacht sich das

System selbst (Eigensicherheit).

Methode

Der Verletzungstest beziiglich einer Schutzraumsequenz S resultiert in einem binédren Verlet-
zungssignal ¢(S). Dieses ist genau dann negativ, wenn das Verletzungssignal hinsichtlich

aller zugehorigen aktiven Schutzraumregionen r(S) mitr € R A §(r) = 1 negativ ausfallt:
P =0 VierS):¢#) =0 (48)

Bei der Durchfiihrung des Verletzungstests fiir jede aktive SRR # mit 7 € r(S) wird nun ge-
priift, ob der erwartete Code C(7) fiir zumindest eine Kamera C;, mit (1 <k <n) an den
korrespondierenden Bildpunkten x(7) sowohl im £Z; (x) als auch im 4Z, (x) iibereinstimmt.
Die Priifung hinsichtlich des £Z,, stellt sicher, dass die Region aufgrund von Verdeckungen

im £Z; nicht ausgeblendet wurde:
P(F) =0 & Vi € x(F) : 4Z, () = EZ, (%) = C(#F) (49)

Die praktische Umsetzung dieses Ansatzes hat den Nachteil, dass die Bildpunkte an den Uber-
gangsbereichen von benachbarten, aneinander angrenzenden SRR héufig fehlerhafte Codes
reprasentieren. Die Ursache dafiir liegt in den Kalibrierungenauigkeiten der intrinsischen und
extrinsischen Parameter von Lichtmodulator und Kamera(s) sowie weiteren Abbildungsfeh-

lern (Aberrationen).

Zur Vermeidung falsch positiver Verletzungssignale wurde der Test auf Ubereinstimmung
von 4Z und £Z auf definierte Bildpunkte %(r) innerhalb einer SRR r beschrénkt, wonach die
Bildpunkte an Rand- bzw. Grenzbereichen von r nicht berticksichtigt werden (siehe £Z in Ab-
bildung 55). Eine detaillierte Beschreibung zu diesem Losungsansatz in Bezug auf die

Detektionsauflosung wird in Abschnitt 7.3.1 gegeben.

Neben der Definition spezifischer Bildpunkte, die fiir den Verletzungstest einer Region her-
angezogen werden, kann eine Ubereinstimmung auch dann vorliegen, wenn bspw. ein

definierter Prozentsatz an Bildpunkten von 4Z und £Z bzgl. der Codes korrespondiert.

111



6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

6.4 Evaluierung - Analyse des Systemverhaltens

Die optischen Sensorlosungen im Stand der Wissenschaft basieren darauf, dass Objekte auf-
grund von ihren Intensitits-, Farb- oder Distanzinformationen im Uberwachungsbereich
detektiert werden. Die Detektion der Anndherung von Objekten an den Roboter hangt somit
direkt von den sensorischen Eigenschaften der Uberwachungsldsungen ab. Die Defizite dieser

Technologien wurden in Abschnitt 3.3 beschrieben.

Das entwickelte aktive 2D-Sensorprinzip unterscheidet sich von den optischen Technologien
im Stand der Wissenschaft in hohem Mafle. Denn der Kern des Funktionsprinzips liegt nicht
darin die Objekte direkt sensorisch zu erfassen, sondern indirekt durch die Erfassung der
emittierten Lichtstrahlen des Lichtmodulators zur Darstellung des Schutzraumes. Die Ein-
dringung eines Objektes in den Schutzraum fiihrt zu einer Unterbrechung und damit Nicht-
Erfassung der emittierten Lichtstrahlen an den erwarteten Bildbereichen, resultierend in der

Detektion des eingedrungenen Objektes.

Fiir die Evaluierung einer zuverléssigen Erfassung von Objekten stellt sich somit die Frage,
unter welchen Voraussetzungen in den Schutzraum eindringende Objekte eventuell nicht zu
einer Unterbrechung der entsprechenden Lichtstrahlen und damit nicht zu einer Objektdetek-
tion fithren. Im Zusammenhang mit den in Abschnitt 6.1 definierten Teilzielen und den
abgeleiteten Anforderungen in Abschnitt 6.2 werden dazu die folgenden Aspekte im weiteren

Verlauf evaluiert:

¢ Analyse einer Schutzraumverletzung durch Objekteindringung
¢ Einfluss optischer Merkmale der Objekte

¢ Einfluss ambienter und hoch-dynamischer Fremdlichtdanderungen

Die Untersuchung dieser Aspekte beziiglich der Beeinflussung des Detektionsverhaltens so-
wie die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten
naher beschrieben. Im Einzelnen wurden hierfiir theoretische Betrachtungen als auch prakti-

sche Versuche durchgefiihrt.

6.4.1 Analyse einer Schutzraumverletzung durch Objekteindringung

In Abbildung 56 wird der Strahlengang bei der Darstellung und Uberwachung einer recht-
eckigen Schutzraumsequenz S durch die entsprechenden SRR r(S) veranschaulicht. Nach
Emission der entsprechenden Lichtstrahlen durch den Lichtmodulator werden diese von der
Projektionsflache E reflektiert. Die Reflexionsstrahlen werden anschlieffend von der Kamera

an einem (oder mehreren) Bildpunkten erfasst.

Die Eindringung eines Objektes in den Schutzraum V kann aus Sicht des Strahlenganges prin-

zipbedingt in zwei Varianten unterschieden werden (Abbildung 56):

e Unterbrechung des Reflexionsstrahls (Kamerasichtstrahl)

e Unterbrechung des Emissionsstrahls (Projektionsstrahl)
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=e== Emissionsstrahl == ejndringendes Objekt

Kw ==== Reflexionsstrahl === unterbrechungsfreier / erwarteter Strahlengang

Abbildung 56: Schematische Darstellung der zwei Varianten bzgl. der Unterbrechung des Strahlenganges durch
ein Objekt. Darstellung (a): Unterbrechung der Reflexionsstrahlen (Kamerasichtstrahlen). Darstellung (b): Un-
terbrechung der Emissionsstrahlen (Projektionsstrahlen).

Die folgenden Versuche wurden mit einem zylinderférmigen, opaken Testobjekt mit einem

Durchmesser von 14 mm in einer Hohe von 150 mm {iiber der Projektionsoberfliche durchge-
fiihrt.

Fall 1 - Unterbrechung des Reflexionsstrahls (siehe Darstellung (a), Abbildung 56) Alle SRR
r(S) zur Darstellung von S werden vollstindig auf der Projektionsoberfliche E durch die
Emissionsstahlen des Lichtmodulators L abgebildet. Aus Perspektive der Kamera werden je-
doch einzelne SRR 73, (S) mit 1,(S) € r(S) vom eindringenden Objekt verdeckt und somit von
der Kamera C nicht erfasst. Dies resultiert darin, dass im 4Z die entsprechenden vom Objekt
verdeckten Bereiche des Schutzraumes nicht extrahiert werden. Das 4Z stimmt nicht mit dem

EZ tiberein (siche Abbildung 57).

Abbildung 57: Links: Objekteindringung in den Schutzraum durch Unterbrechung der Reflexionsstrahlen (Kame-
rasichtstrahlen). Resultierendes 4Z (Mitte) und entsprechendes £Z (rechts).

Fall 2 - Unterbrechung des Emissionsstrahls (siehe Darstellung (b), Abbildung 56) Die Un-
terbrechung der Emissionsstrahlen durch ein Objekt fiihrt dazu, dass die SRR r(S) nicht
vollstindig auf E, sondern einzelne SRR 7, (S) mit 7, (S) S r(S) auf dem eindringenden Objekt
abgebildet werden. Aufgrund des Basisabstandes zwischen L und € und deren unterschiedli-
chen Perspektiven werden die 7,(S) abhidngig von der Objektposition entweder an

veranderten/abweichenden Bildpositionen im Kamerabild abgebildet oder ganzlich nicht von

der Kamera C erfasst. Das 4Z stimmt nicht mit dem £Z iiberein (sieche Abbildung 58).
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

Abbildung 58: Links: Objekteindringung in den Schutzraum durch Unterbrechung der Emissionsstrahlen (Pro-
jektionsstrahlen). Resultierendes 4Z (Mitte) und entsprechendes £Z (rechts).

Geometrischer Sonderfall — Komplanaritit Beziiglich des zweiten Falles kann eine beson-

dere Situation unter den folgenden geometrischen Voraussetzungen auftreten:

1. Sowohl die Emissionsstrahlen der projizierten Linie als auch die korrespondierenden Re-

flexionsstrahlen und das eingedrungene Objekt liegen in einer Ebene e (Epipolarebene).

2. Das eingedrungene Objekt bildet mit der Projektionsoberflache E einen (kontinuierli-

chen) Ubergang (Tiefensprung ist kleiner als Detektionsauflosung).

In Abbildung 59 sind verschiedene Situationen dargestellt, bei denen die genannten Voraus-

setzungen erfiillt werden.

m“ p @ c
= ;f'fff}?ﬁf

(b) ©

==== eindringendes Objekt ——— projizierte Linie

Abbildung 59: Komplanaritit: Lichtmodulator, Kamera und Objekt liegen in einer Epipolarebene e.

Waéhrend bei den Varianten Fall 1 und Fall 2 eine Objekteindringung dazu fiihrt, dass die
Lichtstrahlen nicht an den erwarteten Bildpunkten im Kamerabild abgebildet und extrahiert
werden, ist dies bei Vorliegen einer Komplanaritdt hingegen moglich. Die Lichtstrahlen kon-
nen trotz Unterbrechung durch Objekteindringung an den Bildpositionen im Kamerabild
extrahiert werden, an denen diese auch erwartet werden. Die alleinige Priifung auf Anwesen-
heit von Lichtstrahlen kann unter den genannten Voraussetzungen zu einer Nicht-Detektion

des eingedrungenen Objektes fithren.

Mit Entwicklung und Umsetzung der RZC werden Objekteindringungen unter den genann-
ten Voraussetzungen jedoch zuverlassig detektiert. Ursache dafiir sind die Diskretisierung
der Schutzraumsequenz S durch SRR r(S) und die Einfiihrung von Codes C(r). Die Abbil-
dung von SRR 7,(S) auf dem eingedrungenen Objekt fithrt aus Perspektive der Kamera zu
einer Verschiebung der Bildpunkte x(,), so dass die Codes von “Z; (x) und £Z, (x) nicht tiber-
einstimmen (siehe Abbildung 60).
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6.4 Evaluierung - Analyse des Systemverhaltens

Abbildung 60: Eindringung eines Objektes (links) und resultierende Verschiebung von Bildpunkten x sowie deren
extrahierter Code C(x) im 4Z (Mitte) gegeniiber dem entsprechenden EZ (rechts).

Schlussfolgerung Unabhingig von der Art der Objekteindringung (Fall 1 oder Fall 2) oder
auch beim Vorliegen einer Komplanaritat (geometrischer Sonderfall) werden die eindringenden
Objekte aufgrund der RZC zuverlédssig detektiert. Dies kann einerseits auf die Abwesenheit
von Lichtstrahlen an den erwarteten Bildpunkten im Kamerabild zuriickgefiihrt werden. An-
dererseits liegt eine Abweichung zwischen erwarteten Codes und den aktuell extrahierten
Codes der Bildpunkte vor. Im Ergebnis stimmen 47 und £Z nicht {iberein, sodass ein positives

Verletzungssignal generiert wird.

6.4.2 Einfluss optischer Merkmale der Objekte

Die Detektion eines in den Schutzraum eindringenden Objektes hdngt davon ab, ob dieses
den Strahlengang gemafs Abschnitt 6.4.1 unterbricht oder nicht. Inwieweit ein Objekt (physi-
kalisch: Stoff) Lichtstrahlen tatsachlich unterbricht, hangt widerum von seinen Eigenschaften
beziiglich Transmission, Reflexion, Absorption und Diffusion ab (Gigahertz Optik GmbH
2022). Die Lichtdurchlassigkeit kann gemafs Abbildung 61 strukturiert werden:

Lichtdurchlassigkeit
lichtdurchlassig lichtundurchlassig
absorbierend/ .
transparent transluzent diffus reflektierend spiegelnd

v ’ ’ v

Nicht . . .
detektierbar detektierbar detektierbar detektierbar

Abbildung 61: Lichtdurchlissigkeit von Objekten und der Einfluss auf die Detektierbarkeit des A2S.

Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse bzgl. der Detektion von eindringenden Objekten mit unterschiedlichen Licht-
durchlassigkeitseigenschaften sind in Abbildung 61 veranschaulicht. Dazu wurden
entsprechende Objekte in einen statischen Schutzraum eingefiihrt und die resultierenden Da-
ten bestehend aus Z, £Z und dem Verletzungssignal ¢ ausgewertet. Die erzielten Ergebnisse

werden im Folgenden nadher beschrieben.
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

Transparente Objekte (durchsichtig) weisen einen hohen Transmissionsgrad (direkte Trans-
mission) auf (z. B. Klarglas mit einem Transmissionsgrad von 85% - 90%), sodass Lichtstrahlen
derartige Objekte mit einem signifikant hohen Anteil durchdringen. Weder die Emissions-
strahlen noch die Reflexionsstrahlen zur Uberwachung eines Schutzraumes werden von
transparenten Objekten innerhalb des Strahlenganges unterbrochen (siehe Abbildung 62), so-
dass im Resultat die Schutzraumeindringung des transparenten Objektes vom A2S nicht

detektiert wird.

Abbildung 62: In den Schutzraum eindringendes, transparentes Objekt (links) fithrt zu keiner Unterbrechung der
Emissions- oder Reflexionsstrahlen im Kamerabild (Mitte). Das resultierende 4Z (rechts) stimmt mit dem entspre-
chenden EZ iiberein.

Transluzente Objekte (durchscheinend) sind durch eine hohe Streuung des Lichtes (diffuse
Transmission) gekennzeichnet (z. B. Milchglas). Dahinterliegende Objekte sind nur sehr un-
deutlich oder gar nicht erkennbar. Da fiir die Uberwachung des Schutzraumes eine klar
trennbare Unterscheidung zwischen den codierten aktiven SRR auf der Projektionsoberflache
unbedingt notwendig ist, werden eindringende transluzente Objekte vom A2S zuverlassig
detektiert. In Abbildung 63 sind das Kamerabild und resultierende “Z bei der Unterbrechung
der Reflexionsstrahlen durch ein transluzentes Objekt veranschaulicht. Das Objekt fiihrt zu
einer diffusen Streuung der Lichtstrahlen, so dass die verdeckten SRR unscharf im Kamera-
bild abgebildet werden. Die SRR und die entsprechenden Codes konnen somit nicht mehr

extrahiert werden, was zu einer Abweichung zwischen 4Z und £Z fiihrt.

Abbildung 63: Die Unterbrechung der Reflexionsstrahlen durch ein transluzentes Objekt (links) fiihrt zu einer
diffus gestreuten und somit unscharfen Abbildung der codierten SRR im Kamerabild (Mitte). Somit ist keine ein-
deutige Extraktion der SRR und entsprechender Codes im 4Z (rechts) moglich. Das 4Z stimmt nicht mit dem £Z
iiberein.

Absorbierende und diffus reflektierende Objekte (undurchsichtig) stellen den grofiten An-
teil der moglichen eindringenden Objekte dar. Da auch der Mensch, Kleidung, Werkzeuge,
etc. zu dieser Kategorie gehoren, ist die uneingeschrankte Detektion dieser Objekte auch von
besonderer Bedeutung. Die unterschiedlichen Auspragungen von Absorption, Reflexion und

Streuung (Farben und Texturen) haben dabei keinerlei Einfluss auf die Detektionsleistung des
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6.4 Evaluierung - Analyse des Systemverhaltens

A2S, da lediglich die Lichtundurchlassigkeit fiir die Unterbrechung der Lichtstrahlen maf3-
geblich ist. Dies wurde bereits in Abschnitt 6.4.1 detailliert beschrieben (siehe Abbildung 57
und Abbildung 58).

Spiegelnde Objekte stellen fiir optische Systeme oftmals eine Herausforderung dar, insbe-
sondere dann, wenn Lichtquellen direkt in Kameras gerichtet werden (Uberbelichtung,
Sattigung). In Bezug auf das aktive 2D-Sensorprinzip zahlen spiegelnde Objekte in erster Linie
zu den lichtundurchldssige Objekten. Somit werden die emittierten Lichtstrahlen des Licht-
modulators nicht oder an den falschen Bildpositionen im Kamerabild abgebildet (siehe

Abbildung 64). Das resultierende AZ stimmt mit dem £Z nicht {iberein.

Abbildung 64: Spiegelnde Objekte unterscheiden sich bzgl. der Detektierbarkeit nicht von anderen opaken Objek-
ten. Die Schutzraumeindringung (links) fiihrt zu einer Unterbrechung der Emissions- oder Reflexionsstrahlen im
Kamerabild (Mitte), was in einer Abweichung zwischen 4Z (rechts) und zugehdrigem EZ resultiert.

Schlussfolgerung

Fiir die zuverldssige Detektion eines eindringenden Objektes zahlt allein die Nicht-Transpa-
renz seiner Beschaffenheit (siehe Abbildung 61). Ausschliefilich Objekte mit einem hohen
Transmissionsgrad (ab 85%) werden vom A2S nicht detektiert, da die Emissionsstrahlen bzw.

Reflexionsstrahlen nicht (signifikant) gestort werden.

Fiir die Gewéhrleistung der Sicherheit bei der MRK nimmt die zuverlédssige Detektion von
nicht-transparenten Objekten eine wesentliche und bedeutende Rolle ein. Hier bietet das De-
tektionsprinzip gegeniiber anderen sensorischen Losungen einen grofsen Vorteil aufgrund der
Unabhéngigkeit gegeniiber den Merkmalen wie Reflexionsgrad, Absorptionsgrad und Diffu-

sion. Dies gewahrleistet eine sichere Detektion des Menschen.

Fiir den Umgang mit transparenten Objekten (keine Relevanz fiir die Personensicherheit) und
deren Detektierbarkeit konnen applikationsspezifische Vorkehrungen getroffen werden, in-
dem bspw. eine Schutzfolie oder tempordre Markierungen auf dem Objekt angebracht

werden.

6.4.3 Einfluss von Fremdlichtanderungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse beziiglich des Einflusses von ambienten und
hoch-dynamischen Fremdlichtanderungen auf die Detektionsleistung des A2S prasentiert.
Eine Fremdlichtinderung kann sowohl durch eine Erhchung der Helligkeit als auch durch

eine Verringerung hervorgerufen werden.
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

Ambiente Fremdlichtinderungen liegen vor, wenn sich die umgebende Beleuchtungsstarke
E, innerhalb von Sekunden, Minuten oder auch Stunden kontinuierlich verdndert. Demge-
geniiber treten bei hoch-dynamischen Fremdlichtanderungen signifikante Unterschiede der

Beleuchtungsstérke innerhalb weniger Millisekunden auf (z. B. Blitzlicht).

Fragestellungen

e Sicherheit: Die Sicherheitsfunktion des A2S darf beim Auftreten einer Fremdlichtande-
rung nicht ausfallen (siehe Normenreihe IEC 61496-4). Ein Ausfall der Sicherheitsfunktion
liegt dann vor, wenn die Eindringung eines Objektes in den Schutzraum aufgrund der

Fremdlichtdnderung nicht erkannt wird.

Gemessen wird der Anteil falsch-negativer Verletzungssignale ¢, (S) in Prozent. Falsch-
negativ heifit, es wird ein negatives Verletzungssignal ausgegeben, obwohl eine reale

Schutzraumverletzung vorliegt.

e Verfiigbarkeit: Dariiber hinaus wird die Verfiigbarkeit des A2S evaluiert, indem das Sys-
temverhalten im unterbrechungsfreien Fall analysiert wird. Eine hohe Verfiigbarkeit liegt
vor, wenn das A2S auch beim Vorliegen von Fremdlichtdnderungen ein negatives Verlet-

zungssignal zuverldssig ausgibt.

Gemessen wird der Anteil falsch-positiver Verletzungssignale ¢, (S) in Prozent. Falsch-po-
sitiv heif$t, es wird ein positives Verletzungssignal ausgegeben, obwohl keine reale

Schutzraumverletzung vorliegt.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau mit allen technischen Beschreibungen wird in Abschnitt 7.2 ausfiihrlich
vorgestellt. Da hier jedoch das systematische Verhalten des A2S evaluiert wird, spielen die
technischen Voraussetzungen nur eine untergeordnete Rolle. Diese beeinflussen die Grenzen

des Systems, jedoch nicht das grundsétzliche Verhalten.

Versuchsdurchfithrung

Sowohl fiir die ambienten als auch fiir die hoch-dynamischen Fremdlichtanderungen wurden

jeweils die Verletzungssignale unter folgenden Bedingungen gemessen:
o Fremdlichtinderung ohne Objekteindringung (Abbildung 65, links).

o Fremdlichtinderung mit Objekteindringung (Abbildung 65, rechts). Hierzu wird
ein zylinderférmiges Testobjekt mit 14 mm Durchmesser in den Schutzraum ein-

gefiihrt, so dass dieses die SRR permanent unterbricht.

Das A2S wird dazu in Betrieb genommen und die kontinuierliche Uberwachung eines stati-
schen Schutzraumes aktiviert. Die Schutzraumiiberwachung bleibt wihrend der

Fremdlichtdnderungen permanent aktiv.
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6.4 Evaluierung - Analyse des Systemverhaltens

Abbildung 65: Uberwachung eines statischen Schutzraumes ohne Objekteindringung (links) und mit Eindringung
(rechts) eines Objektes (14 mm Durchmesser). Die vorliegende Beleuchtungsstirke E,, wird mit dem Luxmeter
eurolite® LM-200 unmittelbar neben dem Schutzraum gemessen.

e Ambiente Fremdlichtinderungen wurden derart umgesetzt, dass unter Verwendung ei-
ner Halogenlampe (Hedler Systemlicht GmbH 2022)(Abbildung 66, links) und einer
Leuchtstoffrohre (OSRAM GmbH 2022)(Abbildung 66, Mitte) die Beleuchtungsstarke E,,
am Versuchsstand manuell erhoht wurde. Die Erh6hung von E,, fand jeweils innerhalb
von 2 Sekunden statt, wobei zwischen den Fremdlichténderungen die Beleuchtung fiir 5

Sekunden konstant gehalten wurde. Folgende E,, (in Ix) wurden damit umgesetzt:

< 100 500 1.000 5.000 10.000 20.000 50.000 75.000

Die Beleuchtungsstarke E,, wurde unmittelbar neben dem zu tiberwachenden Schutzraum

mit einem Luxmeter (eurolite® LM-200) gemessen (siehe Abbildung 65).

¢ Hoch-dynamische Fremdlichtinderungen wurden mit einem LED-Stroboskop (Adam
Hall GmbH 2022)(Abbildung 66, rechts) durchgefiihrt. Es wurden zu zufélligen Zeitpunk-
ten Lichtblitze (blau-weifs) mit einer Dauer von < 100 ms generiert. Das LED-Stroboskop
wurde wahrend des Versuches in Entfernungen von 0.10 m bis 1.0 m zum Schutzraum

positioniert.

[+ —-| |

Abbildung 66: Beleuchtungseinrichtungen zur Anderung der Beleuchtungsstirke in der Umgebung. Links: Halo-
genlampe (HEDLER® H25s), Mitte: Leuchtstoffrohre (OSRAM® Lumilux). Rechts: LED-Stroboskop (cameo®
THUNDER).

Messungen
e Ambiente Fremdlichtinderung

Es wurden fiir jeden Fall (mit/ohne Objekteindringung) 9.000 Verletzungssignale in 3 Mi-
nuten bestimmt. Wahrend dieser Zeit wurden die definierten Beleuchtungsstarken E,
herbeigefiihrt. In Tabelle 25 werden die gemessenen Anteile der falsch-positiven ¢, (S)
bzw. falsch-negativen ¢, (S) Verletzungssignale wiahrend der ambienten Fremdlichtan-

derungen présentiert.
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Tabelle 25: Anteil falsch-positiver ¢¢,(S) und falsch-negativer ¢, (S) Verletzungssignale bei ambienten
Fremdlichtinderungen und vorliegender Objekteindringung bzw. keiner Objekteindringung.

Beleuchtungsstirke E, Keine Objekteindringung ¢, (S) Objekteindringung ¢, (S)

< 50.000 Ix 0% 0%
> 50.000 Ix 43 % 0%
> 75.000 Ix 100 % 0%

Hoch-dynamische Fremdlichtinderung

Es wurden fiir jeden Fall (mit/ohne Objekteindringung) 12.000 Verletzungssignale in 4
Minuten bestimmt. Wéahrend dieser Zeit wurden 246 Blitzlichter generiert, wobei das A2S
zum Zeitpunkt der Blitzlichter auch ohne vorliegender Objekteindringung 183 Verlet-
zungssignale ausgegeben hat. In Tabelle 26 werden die Anteile der falsch-positiven ¢, (S)
bzw. falsch-negativen ¢, (S) Verletzungssignale wéahrend des Auftretens eines Blitzlich-
tes prasentiert.

Tabelle 26: Anteil falsch-positiver ¢r,(S) und falsch-negativer ¢, (S) Verletzungssignale beim Auftreten
eines Blitzlichtes und vorliegender Objekteindringung bzw. keiner Objekteindringung.

Keine Objekteindringung ¢7,(S)  Objekteindringung ¢z, (S)
Verletzungssignale wih-

9 0
rend Blitzlicht 74% 0%

Auswertung
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Ambiente Fremdlichtinderungen

Zusammenfassend zeigen die Messungen einen zuverldssigen und stérungsfreien Betrieb
des A2S bei Beleuchtungsstarken von bis zu 50.000 Ix. Dies beinhaltet auch einen direkten
Sonnenlichteinfall mit gemessenen Beleuchtungsstarken von 20.000 Ix bis 25.000 Ix (siehe
Abbildung 67).

Abbildung 67: Uberwachter Schutzraum (links) und das resultierende 4Z (rechts) bei einfallendem Sonnen-
licht (20.000 Ix — 25.000 Ix). Die codierten SRR werden zuverlissig extrahiert.

Ab einer Beleuchtungsstirke von 50.000 Ix kénnen Uberbelichtungen im Kamerabild auf-
treten, die zu falschen extrahierten Codes an den betroffenen Bildpunkten x fithren. Da
die Uberbelichtung in beiden Kamerabildern auftritt resultiert dies in dem Code
C(x) = 00. Mit ansteigender Beleuchtungsstarke nehmen die Storungen derart zu, sodass
ab einer E, > 75.000 Ix ein permanentes positives Verletzungssignal ausgegeben wurde.
In Abbildung 68 ist eine permanente Uberbelichtung und daraus resultierende falsche
Code-Extraktion im betroffenen Bereich (mittlerer unterer Bildrand in rechter Darstel-

lung) bei einer Beleuchtungsstarke von etwa 75.000 Ix veranschaulicht.



6.4 Evaluierung - Analyse des Systemverhaltens

Abbildung 68: Uberwachter Schutzraum (links) und das resultierende AZ (rechts) bei einer Beleuchtungs-
stirke iiber 75.000 Ix. Die codierten SRR werden nicht mehr vollstindig extrahiert.

Im Fall einer Objekteindringung wird unabhéngig von der ambienten Fremdlichtdnde-
rung ein zuverldssiges positives Verletzungssignal ausgegeben (keine falsch-negativen
Verletzungssignale). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Unterbrechung der codier-
ten SRR aufgrund einer Objekteindringung nicht durch die Fremdlichtinderung
,Jkompensiert” werden kann (siehe Abschnitt Schlussfolgerung). Die ambienten Fremdlich-
tanderungen konnen lediglich zu weiteren Stérungen bei der Code-Extraktion von SRR

fithren, was am resultierenden positiven Verletzungssignal nichts dndert.
Hoch-dynamische Fremdlichtinderungen

Im Fall eines verletzungsfreien Schutzraumes (keine Objekteindringung) fiihrt das Auf-
treten einer hoch-dynamischen Fremdlichtanderung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
zur Ausgabe eines positiven Verletzungssignals. Eine Beeinflussung findet lediglich dann
nicht statt, wenn die Blitzlicht-Stérung auflerhalb der Belichtungszeiten zur Aufnahme
der Kamerabilder I, und I, eintritt. Andernfalls fiihrt die Storung zu einer signifikanten
Anderung der Intensitidtswerte eines Kamerabildes und somit zur Extraktion falscher

Codes der betroffenen Schutzraumregionen im 4Z (siehe Abbildung 69).

Abbildung 69: Uberwachter Schutzraum (links) und das resultierende 4Z (Mitte, rechts) bei einer hoch-
dynamischen Fremdlichtinderung durch Blitzlicht. In Abhingigkeit des Zeitpunktes der Storung werden
die Codes der betroffenen SRR falsch extrahiert.

Dies hat folgende Ursache: Im Gegensatz zur ambienten Fremdlichtanderung wirkt sich
der Einfluss eines Blitzlichtes ausschlieslich auf ein Kamerabild I, der beiden zur Aus-
wertung erforderlichen aufeinanderfolgenden Kamerabilder I, und I;,, aus. Fiir die vom
Blitzlicht betroffenen Bildpunkte x, kann dies die Extraktion der Codes C(x,) zur Bestim-
mung des “Z, (siehe Gleichung (45)) beeinflussen. Die Bildpunkte x, im betroffenen
Kamerabild I, besitzen aufgrund des Blitzlichtes signifikant grofiere (hellere) Intensitats-
werte als ohne Blitzlicht-Storung (Normalfall). Dies fiihrt wiederum zu einem

veranderten Differenzwert Al;(x,) (siehe Gleichung (43)).
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6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

In Abhéngigkeit des Zeitpunktes t oder t + 1 der Storung hat Al;(x,) auf die Extraktion
des Codes C(x,) folgende Auswirkungen (vgl. Gleichung (45)):

o Storung wihrend Kamerabildaufnahme zum Zeitpunkt t (Tabelle 27)

Tabelle 27: Einfluss einer Blitzlicht-Storung zum Zeitpunkt t auf die Code-Extraktion.

Storung durch Blitzlicht wahrend Zeitpunkt ¢

Erwarteter Code C 01 10 00
Erfiillung der AL ()| < T AL (x)| >t |AL(x)| > 7T |ALi(x)| >t
Bedingungen ezl = Al (x,) <0 Al (x;) <0 Al(x;) <0

Resultierender Code C 00 10 10 10

o Storung wiahrend Kamerabildaufnahme zum Zeitpunkt t + 1 (Tabelle 28)

Tabelle 28: Einfluss einer Blitzlicht-Storung zum Zeitpunkt t + 1 auf die Code-Extraktion.

Storung durch Blitzlicht wihrend Zeitpunkt ¢ + 1

Erwarteter Code C 01 10 00
Erfiilllung der AL (x)| >t AL (x| < AL (x)| >t AL (x)| >t
Bedingungen Al (x,) >0 e Ali(x;) > 0 Al (xz) >0

Resultierender Code C 01 00 01 01

Zusammenfassend ergibt sich somit folgende Beeinflussung der Codes aufgrund einer

hoch-dynamischen Stérung durch Blitzlicht (Tabelle 29):

Tabelle 29: Zusammenfassung der Blitzlicht-Stérungen auf die Code-Extraktion.

Resultierender Code

Blitzlicht wihrend t Blitzlicht wihrend ¢t + 1
01 00/10 01
Erwarteter Code 10 10 00/01
00 10 01

Da beim Auftreten einer Blitzlicht-Storung mehrere codierte SRR betroffen sind, fithrt dies
entsprechend Tabelle 29 unabhingig vom Zeitpunkt in jedem Fall zu einer Code-Ande-

rung einer SRR und somit zu einem positiven Verletzungssignal.

Im Fall einer Objekteindringung wird trotz Blitzlicht-Stérung ein zuverlassiges positives
Verletzungssignal ausgegeben (keine falsch-negativen Verletzungssignale). Dies ist da-
rauf zuriickzufithren, dass die Unterbrechung der codierten SRR aufgrund einer
Objekteindringung nicht durch die Fremdlichtanderung , kompensiert” werden kann
(siehe Schlussfolgerung). Die Fremdlichtanderungen konnen lediglich zu weiteren Stérun-
gen bei der Code-Extraktion von SRR fithren, was am resultierenden positiven

Verletzungssignal nichts é@ndert.

Schlussfolgerung

Das A2S weist bei ambienten und hoch-dynamischen Fremdlichtdnderungen eine zuverlas-
sige Sicherheit auf, so dass unabhéngig von den Fremdlichteinfliissen eindringende Objekte
sicher detektiert werden. Dies ist auf die Entwicklung der RZC und damit einhergehenden
Implementierung von codierten SRR zuriickzufiihren. Die Ausgabe eines negativen Verlet-

zungssignales wire trotz Objekteindringung lediglich dann mdoglich, wenn die vom Objekt
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6.5 Zwischenfazit

unterbrochenen SRR durch die Fremdlichtanderung , kompensiert” werden wiirden. Da ein
Objekt bei einer Schutzraumeindringung mindestens zwei SRR mit unterschiedlichen Codes
unterbricht, ist eine ,Rekonstruktion” der SRR durch eine Fremdlichtinderung prinzipiell
nicht moglich. (Details dazu werden in (Vogel et al. 2021) prasentiert). Dadurch ist die Sicher-
heitsfunktion und die entsprechende zuverldssige Detektion von eindringenden Objekten
jederzeit gewdhrleistet. Dieses Systemverhalten gilt auch bei hoch-dynamischen Fremdlich-

tdanderungen aufgrund von Schattenbildung (siehe (Vogel et al. 2021)).

Das A2S ist somit gegeniiber einem Ausfall der Sicherheit aufgrund hoch-dynamischer
Fremdlichteinfliisse geschiitzt, allerdings wird die Verfligbarkeit beeintrachtigt. Fiir eine hohe
Verfligbarkeit des A2S sollten demnach hoch-dynamische Fremdlichtinderungen im direkten

Umfeld des A2S vermieden werden.

6.5 Zwischenfazit

Auf Basis des konzipierten Funktionsprinzips in Kapitel 5 fanden in diesem Kapitel die Erfor-
schung und Entwicklung von Methoden zur Darstellung und zuverlassigen Uberwachung
von Schutzraumen statt. Mit den Teilzielen Fremdlichtunabhingig und Robuste Objekterfassung
lag der Fokus auf der Anforderung Verfiigbarkeit. Das Gesamtziel bestand darin, in den Schutz-
raum eindringende Objekte unabhdngig von deren Beschaffenheit (Oberflachen-,
Materialeigenschaften) sowie unter allen zu erwartenden Umgebungsbedingungen (Rahmen-
bedingungen) zuverldssig zu detektieren. Ambiente sowie hoch-dynamische
Fremdlichtdnderungen und deren Einfluss auf die Detektionsleistung waren dabei von be-

sonderer Bedeutung.

Zu Erreichung der Teilziele wurde ein Verfahren zur raumzeitlichen Codierung (RZC) der
emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung und Uberwachung eines Schutzraumes entwickelt.
Diese RZC beinhaltet eine Diskretisierung des Schutzraumes in quadratische Schutzraumre-
gionen mit spezifischen Codes. In Kombination mit der umgesetzten Bildfolgeauswertung
koénnen die Schutzraumregionen und deren Codes auf Basis zweier aufeinanderfolgender Ka-
merabilder wiederum robust extrahiert werden (aktuelles Zustandsbild). Die Detektion einer
Schutzraumverletzung (Objekteindringung) erfolgt schlieslich unter Einbeziehung von mo-
dellbasierten Referenzinformationen (Ground Truth Daten), die in Form eines virtuellen
Kamerabildes (erwartetes Zustandsbild) die zu erwartenden Schutzraumregionen und deren
Codes reprasentieren. Die Eindringung eines Objektes in den Schutzraum resultiert schlief3-
lich in einer Codeabweichung zwischen extrahierten und erwarteten Schutzraumregionen
(aktuelles Zustandsbild stimmt nicht mit dem erwarteten Zustandsbild tiberein) und damit

einhergehend der Ausgabe eines positiven Verletzungssignals.

Der wesentliche Vorteil dieses Verfahren gegeniiber anderen optischen Arbeitsraumiiberwa-
chungslosungen im Stand von Wissenschaft und Technik liegt darin, dass nicht das Objekt als
solches, sondern die Unterbrechung bzw. Anderung der emittierten und reflektierten Licht-

strahlen des Lichtmodulators detektiert werden. Es wurde gezeigt, dass jedwede nicht-

123



6 Verfahren zur Schutzraumiiberwachung

transparenten Objekte somit unabhéngig von deren Oberflachenbeschaffenheit (Absorptions-

grad, Reflexionsgrad) zuverlassig detektiert werden.

In Bezug auf dynamische Fremdlichteinfliisse konnten durch Umsetzung dieser Verfahren
ebenfalls positive Ergebnisse erzielt werden. Das A2S detektiert bei ambienten Fremdlichtan-
derungen (selbst bei direktem Sonnenlichteinfall) eindringende Objekte weiterhin
zuverldssig. Auch hoch-dynamische Lichtanderungen fiihren nicht zu einem gefahrbringen-
den Zustand bzw. Ausfall des Systems. Zusammenfassend kann damit festgestellt werden,
dass gemaf3 der Zielstellung in Abschnitt 6.1.1 die entwickelten Verfahren eine zuverlassige
Uberwachung von Schutzrdumen erlauben, wobei eindringende Objekte unabhéngig von de-
ren Eigenschaften (Farbe, Textur, etc) wund unter allen zu erwartenden
Umgebungsbedingungen (Rahmenbedingungen) detektiert werden. Damit erfiillt das A2S
wesentliche Voraussetzungen fiir einen zukiinftigen Einsatz als Schutzeinrichtung fiir die Per-

sonensicherheit im industriellen Bereich.
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7 Implementierung und Integration

In den Kapiteln 6 und 7 wurden grundlegende Konzepte und Methoden des A2S entwickelt
und présentiert. Diese werden nun an einem realen MRK-Versuchsstand implementiert und
in diesen integriert. In diesem Kapitel werden zunédchst die software- und hardwaretechni-
schen Umsetzungen zur Realisierung einer MRK-Applikation unter Verwendung des
neuartigen A2S beschrieben. Auf Basis des umgesetzten MRK-Versuchsstandes werden die
Kenngrofien Reaktionszeit und Detektionsauflosung ermittelt, um eine quantitative Einschat-
zung zur Erreichung der Anforderung Minimale Mindestabstinde (siehe Abschnitt 2.4 und
Abschnitt 4.2.1) durchfiihren zu kénnen. Dies erlaubt fundierte Aussagen hinsichtlich der Er-
filllung aller definierten Anforderungen durch das A2S, um abschliefend das A2S in den
aktuellen Stand der Wissenschaft einzuordnen (Kapitel 8).

7.1 Implementierung der Softwaremodule

In diesem Abschnitt werden die implementierten Software-Module zur Umsetzung der in Ka-
pitel 5 und Kapitel 6 entwickelten Konzepte und Verfahren beschrieben. Die Software-Module

und deren wesentlichen Datenfliisse und Verarbeitungsprozesse werden in Abbildung 70 dar-

gestellt.
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Abbildung 70: Uberblick zu Dateniibertragung und -verarbeitung sowie zu den Zykluszeiten des Robotersystems,
der Sensorkomponenten und der Auswerteeinheit.
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Verarbeitungszyklen Das Gesamtsystem ist entsprechend Abbildung 70 in drei Zyklen (Zyk-
luspfeile in orange, violett und griin) mit jeweils unterschiedlichen Zykluszeiten strukturiert.
Die Zykluszeit des Robotersystems ist durch die festgelegte interne Kommunikationsrate zwi-
schen Roboter-Steuerung und Roboter mit einer Zykluszeit von 12ms spezifiziert. Die
Abfrage bzw. die Ubermittlung von Daten an das Robotersystem findet mit entsprechender
Frequenz statt. Einen weiteren Zyklus stellen die Sensor-Komponenten dar, die jeweils mit
einer Zykluszeit von 10 ms Bilder projizieren bzw. Bilder aufnehmen. Die Zeitpunkte zur Dar-
stellung bzw. Aufnahme der Bilder durch Lichtmodulator bzw. Kameras werden von der
Triggerelektronik zeitsynchron getaktet. Die internen Verarbeitungsprozesse zur Generie-
rung und Uberwachung von Schutzraumen findet dann mit einer Zykluszeit von 20 ms statt
(halbe Zykluszeit der Sensor-Komponenten), da hier die Basis in jedem Zyklus das aktuelle
Zustandsbild 4Z (bestehend aus zwei Kamerabildern) bildet.

Im Folgenden werden die in Abbildung 70 prasentierten und implementierten Software-Mo-
dule naher beschrieben. Die zeitliche Abfolge der einzelnen Verarbeitungsschritte wird im

Sequenzdiagramm der Abbildung 71 dargestellt.

Kamera-Modul

Fiir jede Kamera ist ein separates Kamera-Modul zustiandig. Dieses hat zwei wesentliche Auf-
gaben: Zum einen wird hierin die Ansteuerung, Konfiguration und Datenakquise ausgefiihrt.
Die Kameras werden derart konfiguriert, so dass diese per Trigger-Signal (steigende Flanke,
100 Hz) mit einer Belichtungszeit von 1 ms Bilder aufnehmen. Zum anderen werden die Ka-
merabilder direkt weiterverarbeitet, indem diese entzerrt, rektifiziert und anschlieSend zur
Bestimmung des aktuellen Zustandsbildes #Z herangezogen werden. Das resultierende “Z

wird dann an das Schutzraum-Modul tibermittelt.

Schutzraum-Modul

Das Schutzraum-Modul beinhaltet die gesamte Generierung und Auswertung von Schutzrau-

men mit einer Vielzahl an Verarbeitungsprozessen (siehe Abschnitte 5.4 und 6.3):

e Bestimmung der SRS S auf Basis der aktuellen Gelenkstellungen A,

Bestimmung der aktiven SRR R(S)

e Schutzraum-Dynamisierung

e Generierung der Projektionsbilder ‘I

e Bestimmung des erwarteten Zustandsbildes £Z fiir jede Kamera
e Bestimmung des Verletzungssignals ¢

e Aktualisierung des Programm Ouverride (POV) in Abhingigkeit des Verletzungssignals ¢
und Ubermittlung an RSI-Modul
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7.1 Implementierung der Softwaremodule

RSI-Modul

Die Kommunikation zum Roboter wird iiber das RSI-Modul mit Hilfe des Robot Sensor Inter-
face (RSI) (KUKA AG 2021) hergestellt. Mit einer Zykluszeit von 12 ms werden einerseits die
aktuellen Gelenkstellungen des Roboters an die Auswerteeinheit iibermittelt und andererseits

der geforderte POV von der Auswerteeinheit an den Roboter {ibertragen.

Roboter-Programm

Die Bewegungen des Roboters werden vom Roboter-Programm vorgegeben. Dieses enthalt
eine Abfolge definierter TCP-Positionen, welche vom Roboter per PTP- bzw. LIN- Bewegun-
gen nacheinander angefahren werden. Alternativ sind an dieser Stelle auch sensorgefiihrte

Bewegungen moglich.
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Abbildung 71: Sequenzdiagramm zur Veranschaulichung der zeitlichen Abfolge von Verarbeitungsprozessen in-
nerhalb und zwischen den einzelnen Software-Modulen (vgl. Abbildung 70).
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7 Implementierung und Integration

7.2 Aufbau und Integration eines MRK-Versuchsstandes

In Abbildung 72 wird der umgesetzte MRK-Versuchsstand veranschaulicht. Dieser besteht
aus einem Roboter-Arbeitsraum und einem MRK-Interaktionsbereich. Der Roboter-Arbeits-
raum wird von drei Seiten (links, rechts, hinten) durch Schutzwéande von der Umgebung
abgetrennt. Im vorderen Bereich befindet sich der MRK-Interaktionsbereich, welcher von

Mensch und Roboter gleichzeitig genutzt werden kann und wahrenddessen vom A2S iiber-

wacht wird.

Abbildung 72: Links: MRK-Versuchsstand bestehend aus Roboter-Arbeitsraum mit Industrieroboter KUKA
KR10, Schutzwinden an drei Seiten und einem wvon Mensch und Roboter gemeinsam nutzbaren
MRK-Interaktionsbereich. Rechts: A2S-Sensorsystem, welches aus zwei Kameras und einem Lichtmodulator be-
steht und direkt iiber dem MRK-Interaktionsbereich angebracht wurde.

Uber dem MRK-Interaktionsbereich befindet sich zur Gewihrleistung der Personensicherheit
das A2S-Sensorsystem bestehend aus zwei Kameras und einem Lichtmodulator (siehe Abbil-
dung 72, rechte Darstellungen). Zwei Kameras sind hierbei notwendig, um den Schutzraum
bei einem Roboteraufenthalt im MRK-Interaktionsbereich (1200 mm x 600 mm) vollstandig
und verdeckungsfrei iiberwachen zu konnen. Der Abstand zwischen den Sensorkomponen-

ten und der Projektionsoberfldche des MRK-Interaktionsbereiches betragt 1.60 m.

7.2.1 Hardware-Komponenten

Roboter

Als industrieller Roboter kommt im Versuchsstand ein KUKA Agilus (Modell KR 10 R1100 CR)
(KUKA AG 2016b) in Kombination mit der Steuerung KUKA KR C4 compact (KUKA AG 2016a)
zum Einsatz (siehe Abbildung 72, links). Der Roboter hat eine Reichweite von 1101 mm und
eine Traglast von 10 kg. Die Kommunikation zwischen Robotersystem und Auswerteeinheit
erfolgt per RSL Diese erlaubt die Ubertragung der aktuellen Gelenkstellungen des Roboters

und die kommandierte Robotergeschwindigkeit mit einer Frequenz von 83.3 Hz.
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7.2 Aufbau und Integration eines MRK-Versuchsstandes

Kameratechnik

An die Kameratechnik werden ganz besondere Voraussetzungen gestellt. Einerseits soll der
Bildaufnehmer eine hohe rdaumliche Auflosung (Anzahl Bildpunkte) aufweisen, um auch
kleinste Objekte und deren Eindringen in den Schutzraum robust detektieren zu kénnen. An-
dererseits soll eine moglichst hohe Framerate erzielt werden, damit die Reaktionszeit des A2S
und damit die einzuhaltenden Mindestabstdnde minimiert werden kénnen. Hinzu kommt ein
moglichst hoher Dynamikumfang sowie eine hohe Quanteneffizienz (QE), damit die Licht-
strahlen des Lichtmodulators zuverldssig von den umgebenden Fremdlichteinfliissen

extrahiert werden konnen.

Unter diesen Randbedingungen wurde als Kameratechnik die Blackfly S Mono 0.4 MP USB3
Vision (Teledyne FLIR LLC) mit dem CMOS-Sensor Sony IMX287 verwendet. Die Kameras
wurden mit einem Schneider Kreuznach Cinegon 1.4/8-0902 Objektiv und dem Bandpassfilter
MIDOPT BI 450 ausgestattet. Die im Vergleich zu anderen Sensoren grofie Pixelgrofie von

6.9 um resultiert in einer sehr guten QE.
Zusammenfassend besitzt die Kameratechnik somit folgende Eigenschaften (Tabelle 30):

Tabelle 30: Wesentliche Eigenschaften der verwendeten Kameratechnik.

Auflosung 720 x 540 pixel
Bildrate 100 Hz
Belichtungszeit 1ms
Chroma Monochrom
Sensorformat 1/2,9 Zoll
Anzeigemethode Global Shutter
Pixelgrofse 6,9 um
Analog-Digital-Wandler 12 — bit
Quanteneffizienz bei 460 nm 62 %
Brennweite 8 mm
Blende 1.4
Bandpassfilter Range 445 — 465 nm
Bandpassfilter Transmission bei 460 nm 88.59 %
Lichtmodulator

Ahnlich zur Kameratechnik beeinflussen auch die Eigenschaften des Lichtmodulators direkt
die Leistungsfahigkeit des A25-Gesamtsystems. Gegeniiber herkdmmlicher Projektionstech-
nik unterscheidet sich der Lichtmodulator durch hohe Frameraten einhergehend mit einer
prézisen Triggerfunktionalitdt zur zeitlichen Synchronisation der Bilddarstellung mit der
Bildaufnahme durch die Kameratechnik. Der Lichtmodulator STAR-07 (VIALUX GmbH
2022a) der Fa. VIALUX Messtechnik + Bildverarbeitung GmbH bringt diese Eigenschaften mit.
Als Lichtquelle kommt hierin eine blaue LED Luminus PT120TE (Luminus, Inc. 2022) in Kom-
bination mit einer Wide Angle Lens zum Einsatz. Die blaue LED eignet sich aufgrund der
deutlich hoheren Strahlungsleistung gegeniiber einer roten LED (1.450 mW) oder griinen LED
(1.550 mW) und wurde aus diesem Grund als Lichtquelle fiir den Lichtmodulator ausgewahlt
(ViALUX GmbH 2022b).
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Damit ergeben sich fiir den Lichtmodulator folgende Eigenschaften (Tabelle 31):

Tabelle 31: Wesentliche Eigenschaften des verwendeten Lichtmodulators.

DMD Auflésung 1024 x 768 pixel

Bildrate 100 Hz

Throw Ratio 0.9

Wellenldnge (blau) 460 nm

Lichtstrom (STAR-07 output) 140 Im

Strahlungsleistung (STAR-07 output) 2.550 mW
Elektronik

Als zusatzliche Komponente wurde eine Triggerelektronik entwickelt, die zu definierten Zeit-
punkten mit einer Frequenz von 100 Hz ein Triggersignal (steigende Flanke) zeitsynchron zur

Bilddarstellung bzw. Bildaufnahme an die Kameras und den Lichtmodulator tibermittelt.

Auswerteeinheit

Die Auswerteeinheit besteht aus einem Intel® Xeon® CPU E5-2460 v3 mit 2.60 GHz Prozessor

sowie 64.0 GB Arbeitsspeicher und einem Windows 7 Professional Betriebssystem.

7.2.2 Einmessen aller Komponenten
Kamera

Die Bestimmung der intrinsischen und extrinsischen Parameter einer Kamera erfolgt durch
Kalibrierprozeduren, wie sie beispielsweise von Zhang (Zhang 2000) vorgestellt wurde.
Grundlage hierbei bildet ein ebenes Kalibriermuster, dessen Textur durch ein exakt vermes-
senes und bekanntes Schachbrettmuster (oder Punktmuster, etc.) charakterisiert ist. Auf Basis
mehrerer Kamerabildaufnahmen, wobei das Kalibiermuster aus verschiedenen Perspektiven
auf der Bildebene abgebildet wurde, konnen dann die intrinsischen und extrinsischen Para-
meter unter Anwendung von Optimierungsverfahren ermittelt werden. Eine detaillierte
Beschreibung zum Verfahren von Zhang wurde von (Burger 2016) gegeben. Alternativ kon-
nen auch andere Kalibriermethoden verwendet werden (Tsai 1987; Heikkila und Silven 1997;

Weng et al. 1992; Faugeras et al. 1992).

Lichtmodulator

Fiir die Kalibrierung des Lichtmodulators konnen die Verfahren zur Bestimmung der Kame-
raparameter in dhnlicher Weise angewandt werden. Wesentlicher Unterschied besteht darin,
dass das Kalibriermuster nun projiziert wird und von einer zusitzlichen Kamera zur Bestim-
mung der 3D-Objektpunkte des Musters erfasst werden muss. Hierzu gibt es wiederum
verschiedene Ansitze. Einige Verfahren benétigen eine bereits intrinsisch und extrinsisch ka-
librierte Kamera, die zur Erfassung des auf eine bekannte Ebene projizierten Musters
verwendet wird (Kimura et al. 2007; Yamauchi et al. 2008; Ashdown und Sato 2005; Chang
und Wu 2014). Andere Verfahren sind hingegen nicht auf eine vorherige Kalibrierung der

Kamera angewiesen (Draréni et al. 2009, 2012; Audet und Okutomi 2009).
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Abbildung 73: Kalibrierprozedur zur Bestimmung der intrinsischen Parameter des Lichtmodulators durch freie
Positionierung mit Hilfe eines Industrieroboters. Links: Erfassung des projizierten Punktmusters aus Kamerasicht.
Rechts: Virtuelle Ansicht zur Uberpriifung der bestimmten intrinsischen Parameter.

Fiir die Kalibrierung des Lichtmodulators wurde das Verfahren von (Falcao et al. 2008) ange-
wandt. Hierzu wurde ein Kalibrierstand unter Verwendung eines Industrieroboters KUKA
KR 60 L45, einer Projektionsfldche (Bodenebene) und einer intrinsisch und extrinsisch zur Pro-
jektionsflache kalibrierten Kamera eingerichtet. Der Lichtmodulator wurde am TCP des
Roboters befestigt und an 25 verschiedene Positionen bewegt, um aus diesen Perspektiven
das Kalibriermuster (Punktmuster) auf die Bodenebene zu projizieren (siehe Abbildung 73).
Die Muster wurden jeweils von der Kamera erfasst und schliefSlich mit dem Kamerakalibrier-
verfahren nach Zhang die intrinsischen und extrinsischen Parameter des Lichtmodulators

bestimmt.

Roboter

Die Basis des Roboters wurde mit der 3- Punkt Methode beziiglich des Welt-KOS eingemessen.

Auflerdem wurde mit diesem Verfahren ein Test-Werkzeug am TCP des Roboters bestimmt.

7.2.3 Konfiguration der Schutzraumregionen

Der MRK-Interaktionsbereich (siehe Abbildung 72) mit einer Grofse von 1200 mm x 600 mm
bildet den von Mensch und Roboter gemeinsam genutzten Arbeitsbereich und bedarf somit
der Absicherung durch das A2S. Die entsprechende Projektionsoberfliche wurde gemafS Ab-
schnitt 6.3.1 in quadratische SRR R strukturiert. Die Grofie einer einzelnen Region r mit (r €
R) betrdgt am Versuchsstand 10 mm x 10 mm, so dass die Projektionsoberfldache insgesamt in

120 x 60 SRR unterteilt wurde.

Abbildung 74 (linke Darstellung) zeigt exemplarisch einen Ausschnitt des aktuellen Zustands-
bildes 4Z der linken Kamera. Eine einzelne Region r wird darin mit etwa 9(+1) x
9(%1) Bildpunkten abgebildet. Dabei besteht zwischen zwei benachbarten Regionen r; und r,
mit einem Code C(r;) = 01 und C(r) = 10 (oder Code C(r;) = 10 und C(r;) = 01) ein Totbe-
reich 4 = 1(+1) Bildpunkten (graue Bildpunkte mit Code € =00), der auf
monochromatische Aberrationen zuriickzufiihren ist (Distante und Distante 2020a). Bild-
punkten in Totbereichen kann nicht eindeutig ein Code von C = 01 oder C = 10 zugeordnet
werden, da an diesen Bildpunkten sowohl Lichtstrahlen der Region r; als auch die Lichtstrah-

len der Region r; in den Kamerabildern I; und I, diffus abgebildet werden.
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_

Abbildung 74: Links: Extraktion der SRR (Grifle von 10 mm X 10 mm) im 4Z mit einer Grifle von
9(+1) x 9(+1) Bildpunkten. Zwischen benachbarten Regionen existiert ein Totbereich g = 1(£1)
Bildpunkten. Rechts: Die zugehirigen SRR im EZ mit einer Grifie von 5(+1) x 5(+1) Bildpunkten und einem
Toleranzbereich Y, = 3(+1) Bildpunkten zwischen benachbarten Regionen zur Steigerung der Robustheit.

In Abbildung 74 (rechte Darstellung) ist das zugehdorige £Z mit den Bildpositionen der erwar-
teten SRR veranschaulicht, welches zur Bestimmung des Verletzungssignals herangezogen
wird. Eine Region r besitzt dabei eine Grofle von 5(+1) x 5(+1) Bildpunkten. Zwischen zwei
benachbarten Regionen r; und r, wurde ein Toleranzbereich 1, = 3(+1) Bildpunkten defi-
niert. Dieser Toleranzbereich erhoht die Robustheit des A2S gegeniiber (i) mono-
chromatischen Aberrationen innerhalb des 4Z und (ii) Kalibrierungenauigkeiten mit den dar-
aus resultierenden systematischen Abweichungen zwischen “Z und £Z. Aufgrund des

Toleranzbereiches konnte die Verfligbarkeit des A2S signifikant erhcht werden.

7.3 Ergebnisse

Gemafs Abstandsformel (siehe Abschnitt 2.2.1 und Abschnitt 5.4.3, Gleichung (12)) bedingen
die Reaktionszeit 7, und die Detektionsauflosung d den einzuhaltenden Mindestabstand § in ho-
hem Mafie. Das A2S wurde diesbeziiglich durch die beschriebenen Implementierungen von
Hardware und Software (siehe Abschnitt 7.1 und Abschnitt 7.2) optimiert. Die erzielten Er-

gebnisse werden nun in den folgenden Abschnitten prasentiert.

7.3.1 Detektionsauflésung

Die Detektionsauflosung des A2S hingt allein davon ab, inwieweit die extrahierten Bildposi-
tionen der SRR im “Z durch das Eindringen eines Objektes verdndert werden. Die
Abweichungen von SRR im “4Z gegeniiber ihren erwarteten Bildpositionen im £Z fithren

schlieflich zur Objektdetektion.

Die am Versuchsstand umgesetzte Grofse der SRR und die daraus resultierenden Bildpunkte
im 4Z und £Z wurden in Abschnitt 7.2.3 beschrieben. Beziiglich der Detektionsleistung stellen
die Toleranzbereiche zwischen benachbarten Regionen im £Z einen entscheidenden Faktor
dar. Da diese Toleranzbereiche nicht iiberwacht werden, kénnten prinzipiell Objekte an genau
diesen Bildpositionen in den Schutzraum unbemerkt eindringen. Die Grofie des Toleranzbe-
reiches 1, bedingt somit die Mindestgrofie ¥,,,;, = 5 Bildpunkte eines Objektes, damit dessen
Schutzraumeindringung zuverldssig detektiert wird. Gemafs Abschnitt 6.4.1 (Abbildung 56)
kann die Eindringung eines Objektes auf zwei Varianten erfolgen. Die vom A2S erreichte De-
tektionsauflosung wird daher im Folgenden fiir die beiden Falle (i) Unterbrechung der

Reflexionsstrahlen und (ii) Unterbrechung der Emissionsstrahlen separat betrachtet.
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7.3 Ergebnisse

Unterbrechung der Reflexionsstrahlen

Das eindringende Objekt verdeckt die auf der Projektionsoberfldche abgebildeten SRR und
verhindert somit deren Abbildung im Kamerabild (siehe Abbildung 56 (a)). Fiir die Detekti-
onsleistung stellt sich hierbei die Frage, wie grof§ dieses Objekt mindestens sein muss, damit

es im Resultat als Schutzraumeindringung (positives Verletzungssignal) detektiert wird.

Hierfiir wurden unter Verwendung der ermittelten intrinsischen und extrinsischen Parameter
(Abschnitt 7.2.2) und den verwendeten Abbildungsmodellen (Abschnitt 5.4.2) von Lichtmo-
dulator und linker Kamera des Versuchsstandes, die Anzahl an Bildpunkten 1 eines Objektes
im 4Z berechnet. Die Berechnung erfolgte in Abhéngigkeit (i) der Objektbreite und (ii) des
Objektabstandes iiber der Projektionsoberflache (siehe Abbildungsmatrix in Anhang D). Zur
Beriicksichtigung von Einfliissen wie Abbildungsfehler (monochromatische Aberration),
Tiefenunscharfe, Grauwert-Interpolation bei der Berechnung des virtuellen Kamerabildes so-
wie der Wahl des Differenzschwellwertes 7 (siehe Abschnitt 6.3.2), wurde ein Korrekturwert
Y = 2 Bildpunkte experimentell ermittelt. Die korrigierten Werte 1, (sieche Tabelle 32) erge-
ben sich dann durch:
Y = Y] =y

Tabelle 32: Anzahl )y, verdeckter Bildpunkte im 4Z in Abhiingigkeit von Objektbreite und Objekthihe iiber der
Projektionsoberfliche. Die Hintergrundfarbe definiert die Detektionswahrscheinlichkeit des Objektes bei einer
Schutzraumeindringung: Rot: P, < keine/geringe Detektionswahrscheinlichkeit. Gelb: y: = 1 ; mittlere De-
tektionswahrscheinlichkeit. Griin: ¥y, = Yy sichere Detektion des eindringenden Objektes.

Py in Objektbreite in [mm]

[Bildpunkten] 2 4 6 8 10 12 14
10 0 1 3 5 8 10

T 50 0 1 3 5 7 9 10
£ 100 0 1 3 5 7 9 11
R 250 0 2 4 6 8 10 12
% 500 0 3 5 8 11 13 16
§ 750 1 4 8 11 15 18 21
._g 1000 2 7 12 17 22 27 32
@) 1250 6 15 24 32 41 50 59
1500 37 77 117 157 197 237 277

Die Ergebnisse in Tabelle 32 zeigen, dass schon ab einer Objektbreite von 8 mm in den Schutz-
raum eindringende Objekte zu einer Verdeckung von 5 Bildpunkten fiihren. Dies entspricht
der geforderten Mindestanzahl an Bildpunkten ,,;,, so dass ein eindringendes Objekt zuver-
lassig detektiert wird. Fiir Objekte mit einer Objektgrofe 1: = 1, besteht die Moglichkeit der
Nicht-Detektion, falls diese Objekte im Toleranzbereich im 4Z abgebildet werden. Bei Objek-
ten mit Objektgrofien ¥, < i, werden diese lediglich mit ein oder zwei Bildpunkten oder
generell nicht im 4Z abgebildet, so dass die Objekteindringung nicht detektiert wird.

In Abbildung 75 wird die praktische Validierung der berechneten Ergebnisse aus Tabelle 32
exemplarisch fiir ein Testobjekt in einer Hohe von 100 mm {iber der Projektionsoberflache
veranschaulicht. Das Objekt mit einem Durchmesser von 12 mm verdeckt dabei in der Breite

9 Bildpunkte (entspricht dem berechneten Wert in Tabelle 32).
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7 Implementierung und Integration

Abbildung 75: Bild 1: Testobjekt mit 12 mm Durchmesser wurde in einer Hoéhe von 100 mm iiber der Projekti-
onsoberfliche in den Schutzraum zur Unterbrechung der Reflexionsstrahlen (keine Unterbrechung der
Emissionsstrahlen) eingebracht. Bild 2: Graustufen-Kamerabild der linken Kamera. Bild 3: Entsprechendes aktu-
elles Zustandsbild #Z. Bild 4: Entsprechendes erwartetes Zustandsbild EZ.

Unterbrechung der Emissionsstrahlen

Bei der Unterbrechung der Emissionsstrahlen durch ein Objekt treffen die emittierten Licht-
strahlen zur Darstellung der SRR nicht mehr vollstandig auf der Projektionsoberflache auf,
sondern werden teilweise (oder vollstindig) auf dem eindringenden Objekt abgebildet. Dies
fithrt im 4Z zu verdnderten Bildpositionen der extrahierten Codes, als sie gemaf8 £Z erwartet
werden. Beziiglich der Detektionsleistung muss hierzu die Frage beantwortet werden, wie
grof3 die Abweichung in Bildpositionen mindestens sein muss, damit das eindringende Objekt

detektiert wird.

h

: =
‘vl,,lf!—b Projektionsoberfliche E ?

vy’
Abbildung 76: Auswirkungen auf den Strahlengang der Reflexionsstrahlen bei einer Unterbrechung der Emissi-
onsstrahlen durch ein Objekt in unterschiedlichen Abstinden zur Projektionsoberfliche.

Abbildung 76 stellt diesen Sachverhalt dar: Zur Darstellung einer Region r an der Position P,
werden Lichtstrahlen (Emissionsstrahlen) emittiert (blau gestrichelte Linie) und die entspre-
chenden Reflexionsstrahlen von der Kamera an einer spezifischen Bildposition (ug,vy)"
abgebildet. Bei der Eindringung eines Objektes in einer Hohe hy, h,, h; dndert sich die Welt-
position des Auftreffpunktes der Emissionsstrahlen zu P;,P,,P;, was wiederum in
verdnderten Bildpositionen (u,, v¢)T mit = 1,2,3 und einem entsprechenden Abweichungs-
vektor py = (xy, yd,)T im Kamerabild resultiert. Die Anderungen der Bildpositionen in

Abhéangigkeit der Objekthohe (Bereich von 0 - 20 mm) wurden auf Basis der Einmessungen
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7.3 Ergebnisse

(Abschnitt 7.2.2) und den verwendeten Abbildungsmodellen (siehe Abschnitt 5.4.2) von Licht-
modulator und linker Kamera am Versuchsstand in Form einer resultierenden Lénge |py,| des
Abweichungsvektors py, = (xy, y¢)T berechnet (siehe Tabelle 33).

Tabelle 33: Zusammenhang zwischen der Hohe des eindringenden Objektes und der verinderten Bildposition der
abgebildeten Reflexionsstrahlen im Kamerabild.

Objekthéhe in [mm] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
|py| in [Bildpunkten] 086 172 258 345 432 519 606 694 7.82 870

Die Voraussetzungen fiir eine maximale Verdnderung von Bildpunkten bei der Schutzraum-
eindringung werden in Abbildung 77 veranschaulicht. Dabei ist der Toleranzbereich
zwischen den Regionen (ry,1y,7,,73) maximal ausgelegt und entspricht damit
Y, = 4 Bildpunkten. In der Darstellung (a) schliefSen die extrahierten Regionen aneinander an
und besitzen die maximale Grofie von 10 Bildpunkten. Bei der Schutzraumeindringung eines
Objektes konnen die Regionen r, und r; um maximal 2 Bildpunkte verschoben werden, ohne
dass dies als Verletzung detektiert wird (Darstellung (b)). In der Darstellung (c) besteht zu-
satzlich ein Totbereich 1, zwischen den Regionen, so dass hierin eine maximale Verschiebung
von xy, = yy, = 3 Bildpunkten bei einer Schutzraumeindringung eines Objektes moglich wird

(siehe Darstellung (d)). Das resultiert in einer maximalen Lange des Vektors py, von:

lpy| = \/xy? + yy? = V32 + 32 ~ 4.24 Bildpunkte

Dies korrespondiert mit einer Objekteindringung in einer Héhe von 10 mm (Tabelle 33) und
einer berechneten Verschiebung von x,, = y,, ~ 3.02 Bildpunkten. Auch bei einer Objekthche
von 12 mm und einer resultierenden Verschiebung von x,, = y,, = 3.67 Bildpunkten besteht

die Moglichkeit einer Nicht-Detektion.

Verletzungsfreier _} Schutzraum- Verletzungsfreier _} Schutzraum-
Zustand eindringung Zustand eindringung
R <2 RS 3
HEN I EEES WS a
|
O o Lo o
2 2 5,475 3 2
10 "1 10
(b) (c) (d)

Abbildung 77: Pixelbasierte Verinderung (Worstcase) von Regionen bei der Objekteindringung und entsprechen-
der Unterbrechung der Emissionsstrahlen. Zwischen den Regionen besteht ein maximaler Toleranzbereich von
4 Bildpunkten. Verschiebung der Regionen r, und r3 ohne Totbereich (a), (b) und mit Totbereich (c), (d) zwischen
den Regionen.

Ab einer Hohe von 14mm fithrt die Objekteindringung zu Abweichungen von
Xy = Yy ~ 4.28 Bildpunkten, so dass die betroffenen extrahierten Regionen im 47 die benach-
barten Regionen im #Z tiberschneiden. In Abbildung 77 wiirde die extrahierte Region r, dann
die Bildposition der erwarteten Region 7, oder r; {iberschneiden und zu einem positiven Ver-

letzungssignal fiihren.
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7 Implementierung und Integration

Die berechneten Abweichungen wurden am Versuchsstand durch praktische Versuche besta-
tigt. Abbildung 78 zeigt exemplarisch eine Objekteindringung in einer Héhe von 14 mm. Die
Verschiebung der Bildpunkte im 4Z gegeniiber dem £Z ist deutlich zu erkennen und betragt
py = (54)" Bildpunkte mit einer resultierenden (gerundeten) Linge von |p¢,| ~ 6

Bildpunkten.

Abbildung 78: Bild 1: Unterbrechung der Emissionsstrahlen durch ein ebenes Objekt in einer Hohe von 14 mm
iiber der Projektionsoberfliche. Bild 2: Graustufen-Kamerabild der linken Kamera. Bild 3: Entsprechendes aktuelles
Zustandsbild 4Z. Bild 4: Entsprechendes erwartetes Zustandsbild EZ.

Einfluss auf den Mindestabstand

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Detektionsleistung des A2S unter Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Moglichkeiten einer Schutzraumeindringungen analysiert.

Zusammenfassend konnten dabei folgende Ergebnisse (Tabelle 34) erzielt werden:

Tabelle 34: Detektionsleistung des A2S in Abhingigkeit der Art einer Schutzraumeindringung.

Unterbrechung der Reflexionsstrahlen Unterbrechung der Emissionsstrahlen
Objekte ab einer Breite von 8 mm werden Objekte ab einer Hohe von 14 mm werden
zuverlassig detektiert zuverlassig detektiert

Aus den Ergebnissen in Tabelle 34 kann abgeleitet werden, dass Objekte mit einem Durch-
messer von 14 mm zuverldssig detektiert werden, unabhédngig davon welche Art der
Schutzraumeindringung vorliegt. Hinsichtlich des einzuhaltenden Mindestabstandes § be-
dingt die Detektionsauflosung d den Zuschlag C mit C = 8 (d — 14 mm) (siehe Abschnitt
2.2.2). Mit einer erzielten Detektionsauflosung des A2S von 14 mm kann damit der Zuschlag

C zu Null minimiert werden. Dies entspricht der Detektion eines einzelnen Fingers (Bestcase).

7.3.2 Reaktionszeit

Die Reaktionszeit T;. beeinflusst den resultierenden einzuhaltenden Mindestabstand § in ho-
hem Maf3e (siehe Abschnitt 2.2.1, Abschnitt 5.4.3, Anhang A.4). In diesem Abschnitt wird die
Reaktionszeit des A2S analysiert sowie deren Auswirkungen auf den einzuhaltenden Min-
destabstand § dargelegt. Dariiber hinaus werden mogliche nicht-detektierbare

Schutzraumeindringungen diskutiert.

In Abbildung 79 ist das resultierende Zeitverlaufsdiagramm des A2S auf Basis der am Ver-
suchsstand umgesetzten Software- und Hardwarekomponenten veranschaulicht. Dieses

beinhaltet die einzelnen Zeitanteile (siehe Tabelle 35), aus denen sich die 7, zusammensetzt.
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7.3 Ergebnisse

Tabelle 35: Zusammensetzung der Reaktionszeit T, aus verschiedenen Zeitanteilen (siehe Abbildung 79).

Symbol Dauer [ms] Beschreibung
Tc 1 Belichtungszeit der Kamerabildaufnahme
T 10 Zeitdauer der Bildprojektion
Tz 10 Verarbeitungszeit zur Generierung des 4Z
Ty 3 Bestimmung Verletzungssignal ¢ (Verletzungstest)
Aty 10 Beginnt zum Zeitpunkt t — 1: Aty = 7},
Aty 10 Beginnt zum Zeitpunkt t: At; = 7}
Aty 14 Aty = T +T;+ 7
t-1 t t+1
Aty 3 Aty 3 Aty

|
ff
i
i
!
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89 | 7
% c \4
2° Ty
""" 3
d > >
34 J Zeitin
' [ms]

Reaktionszeit T,

Abbildung 79: Darstellung des zeitlichen Ablaufes zur Detektion einer Schutzraumeindringung.

Die tatsachlich eintretende Reaktionszeit hangt mafigeblich davon ab, zu welchem Zeitpunkt
die Objekteindringung beziiglich der Kamerabildaufnahme stattfindet. Denn lediglich wih-
rend der Dauer der Kamerabildaufnahme J; konnen Schutzraumeindringungen auch
abgebildet und anschliefend wéhrend der Verarbeitung detektiert werden. Im Folgenden
wird davon ausgegangen, dass fiir eine vollstindige Abbildung einer Schutzraumeindrin-

gung im Kamerabild die Objekteindringung zu Beginn der Belichtungszeit vorliegen muss.

Unterscheidung hinsichtlich des Zeitpunktes der Schutzraumeindringung;:

e Schutzraumeindringung wihrend At,:
Das Objekt dringt vor der Aufnahme des ersten Kamerabildes I, in den Schutzraum ein
und wird somit in /; abgebildet. Danach vergeht noch die Zeit At; bis zur Aufnahme des
zweiten Kamerabildes I, ,, sowie die Verarbeitungszeit At;, zur Detektion und Signalisie-

rung der Schutzraumverletzung.

e Schutzraumeindringung wihrend At;:
Das Objekt dringt nach der Aufnahme des ersten Kamerabildes I, und vor der Aufnahme
des zweiten Kamerabildes I, in den Schutzraum ein und wird somit in I;,; abgebildet.
Danach beginnt sofort die Verarbeitungszeit At, zur Detektion und Signalisierung der

Schutzraumverletzung.
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7 Implementierung und Integration

Fiir die resultierende Reaktionszeit 7;. ergibt sich somit:

=> im besten Fall: T. = Aty = 14ms
=> im schlechtesten Fall: T, = Aty + Aty + Aty = 34 ms

Dies wurde durch Messungen (20 Stichproben) von 7. am Versuchsstand bestétigt.

Einfluss auf den Mindestabstand

Fiir die Bestimmung des einzuhaltenden Mindestabstands muss davon ausgegangen werden,

dass 7, maximal lang dauert (Worstcase): 7, = 34 ms.

In Abschnitt 5.4.3 wurde der Einfluss von 7,. auf den einzuhaltenden Mindestabstand § be-
schrieben (siehe Gleichung (12)). Wahrend 7, konnen sich Mensch und Roboter weiter
aufeinander zu bewegen, so dass der resultierende Mindestabstand S durch die Terme
vp * T, und v, * 7, beeinflusst wird. In Bezug auf den Weg des Menschen wurde der kon-
stante Anteil Cy (siehe Gleichung (13)) definiert, welcher mit der vorliegenden Reaktionszeit

T, nun den folgenden Wert annimmt:

m
Cy=v,*x T = 1.6; * 0.034 s = 0.0544m

Hinsichtlich des zuriickgelegten Roboterweges wahrend 7, wurden exemplarisch verschie-
dene (typische) Geschwindigkeiten v, am TCP des Roboters angenommen und die

entsprechenden Wege mit folgender Gleichung bestimmt (siehe Tabelle 36):

v * 7. =1, %0034 s

Tabelle 36: Zuriickgelegte Wege des Roboters (TCP) wihrend T,. bei verschiedenen Geschwindigkeiten v,.
TCP-Geschwindigkeit v, in [m/s] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Zuriickgelegter Weg in [m] 0.017 0.034  0.051 0.068 0.085 0.102
Schlussfolgerung Die geringe Reaktionszeit mit 7, = 0.034 s (Worstcase) resultiert in entspre-
chend kleinen Wegen, die von Mensch und Roboter wahrend dieser Zeit maximal
zuriickgelegt werden konnen. Beziiglich des Menschen ergibt sich hier lediglich ein konstan-
ter Wert von Cy = 0.0545 m, welcher den einzuhaltenden Mindestabstand § beeinflusst. In
Bezug auf den Roboter wirkt sich T;. ebenso positiv aus: selbst bei hohen Geschwindigkeiten

von v, = 3.0% resultiert dies in einem zuriickgelegten Weg bzw. anteiligen Abstand von le-

diglich 0.102 m.

Zum Vergleich: Das kamerabasierte Sicherheitssystem SafetyEye (Pilz GmbH & Co. KG 2022)

besitzt eine Reaktionszeit von iiber 150 ms (entspricht Roboterweg von 0.45 m bei v, = 3.0 ?).

Auch gegeniiber aktuellen Sicherheits-Laserscannern mit Reaktionszeiten von 80 ms

(Keyence Corporation AG 2022) reagiert das A2S mehr als doppelt so schnell.

Nicht-Detektion einer Schutzraumeindringung

Schutzraumendringungen, die nicht zum Zeitpunkt der Kamerabildaufnahme vorliegen, kon-

nen dementsprechend vom A2S nicht detektiert werden. Zwischen den
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7.4 Zwischenfazit

Aufnahmezeitpunkten liegt eine Zeitdauer At, = 0.009 s (siehe Abbildung 79), wahrend derer
prinzipiell Objekte in den Schutzraum eindringen kénnen. Fiir eine unbemerkte Schutzraum-
eindringung muss das Objekt in dieser Zeitdauer At, die Breite eines Regionenclusters
bestehend aus zwei Regionen (siehe Abschnitt 6.3.1) tiberschritten haben. Im aktuellen Ver-
suchsstand betrédgt dieser Abstand 0.02 m (siehe Abschnitt 7.2.3). Zu diesem Abstand kommt
noch die Grofie bzw. Lange des eindringenden Objektes dazu, sodass schliefslich die folgende
Objektgeschwindigkeit v, zur unbemerkten Schutzraumeindringung notwendig ist:

_ Objektgrofe + Clustergrofle  Objektgrofie +0.02m
a Aty - 0.009 s

Vo

In Tabelle 37 werden die erforderlichen Objektgeschwindigkeiten fiir definierte Objektgrofien
zur Schutzraumeindringung exemplarisch gegeniibergestellt. Dabei ist zu beachten, dass
diese Geschwindigkeiten lediglich dann ausreichen um unbemerkt in den Schutzraum einzu-
dringen, wenn die gesamten 9ms zur Schutzraumeindringung genutzt werden. Dies
bedeutet, dass das Objekt unmittelbar nach Ende der Kamerabildaufnahme mit der erforder-
lichen Geschwindigkeit den benétigten Weg in 9 ms zuriicklegen muss.

Tabelle 37: Erforderliche Objektgeschwindigkeiten, damit ein Objekt mit einer definierten Grifle innerhalb
Aty = 0.009 s unbemerkt in den Schutzraum eindringen kann.

Objektgrofse in [m] 0.01 0.025 0.05 0.1 0.25 0.5
Geschwindigkeit vy in [m/s] 3.33 5.0 7.78 13.3 30 57.7

Schlussfolgerung Generell besteht die Moglichkeit einer unbemerkten Schutzraumeindrin-
gung, wenn diese ausschliefSlich wéhrend der Zeitdauer At, = 0.009 s stattfindet. Aufgrund
der geringen Reaktionszeit 7;. sind fiir die Eindringung, selbst von kleinen Objekten, sehr hohe
Geschwindigkeiten notwendig. In Bezug auf die Sicherheit des Menschen bei der MRK kann
ein unbemerktes Eindringen ausgeschlossen werden: bei einer angenommen Korperdicke von

0.50 m miisste der Mensch mit einer Geschwindigkeit von v, = 57.7% = 207.72 kTm wahrend
Aty in den Schutzraum eindringen. Fiir die Moglichkeit in den Schutzraum mit einer Hand
hineinzugreifen und wieder herauszuziehen, stellt es sich ebenso unrealistisch dar: fiir eine
Schutzraumeindringung mit einer Tiefe von 0.10 m und anschliefendem Herausziehen der

Hand, muss dies mit v, = 26.6% = 95.76 kTm durchgefiihrt werden (max. Eindringgeschwin-

digkeit entspricht 2.0? gemafs (Norm DIN EN ISO 13855)).

7.4 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die konkrete Umsetzung der konzipierten Methoden und Verfahren
aus den Kapiteln 5 und 6 in Form von Hard- und Softwarekomponenten an einem industrie-
nahen MRK-Versuchsstand beschrieben. Als Ergebnis dieser Realisierungen lag der Fokus auf
der Analyse der Detektionsauflisung und der Reaktionszeit, welche unmittelbar die Minimie-
rung der einzuhaltenden Mindestabstinde beeinflussen. Es wurde gezeigt, dass die
Detektionsauflosung von der Art der Schutzraumeindringung abhéngt, wobei als Ergebnis

eine Fingerdetektion (Detektion von Objekten mit einer Grofie von = 14 mm) erreicht wurde.
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7 Implementierung und Integration

Diese fithrt dazu, dass der Zuschlag C den Wert Null annimmt und somit den einzuhaltenden

Mindestabstand § in keiner Weise beeinflusst (bestmogliche Umsetzung).

In Bezug auf die Reaktionszeit wurde zundchst deren Zusammensetzung aus verschiedenen
Zeitanteilen des implementierten A2S am Versuchsstand prasentiert und hinsichtlich einer
Schutzraumeindringung analysiert. Die resultierende Reaktionszeit wurde bestimmt und hin-
sichtlich des Einflusses auf den einzuhaltenden Mindestabstand § diskutiert. Es konnte
gezeigt werden, dass die geringe Reaktionszeit von 34 ms (um ein Vielfaches schneller als
aktuelle Sicherheitstechnik) zu kurzen Wegen von Mensch und Roboter und damit einherge-
henden minimalen Abstidnden im einzuhaltenden Mindestabstand fiihren. Dariiber hinaus
wurde die Moglichkeit der unbemerkten Objekteindringung wéhrend der Zeitdauer At,, zwi-
schen den Kamerabildaufnahmen diskutiert und dargelegt, dass diese hinsichtlich der

Personensicherheit bei der MRK keine Relevanz hat.
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8 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit stellte die Konzeption eines aktiven 2D-Sensorprinzips (A2S) und Me-
thode zur dynamischen Generierung und funktional-sicheren Uberwachung von
Schutzraumen bei der Mensch-Roboter-Kooperation dar. Das A2S sollte dabei in optimaler
Weise die abgeleiteten Anforderungen an MRK-Schutzeinrichtungen zur Umsetzung der
MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung erfiillen (Kapitel 2). Die Analyse
bestehender Losungsansatze im Stand von Wissenschaft und Technik (Kapitel 3) ergab dabei,
dass eine Kombination aus Kameratechnik mit einer eigenen Beleuchtung hierfiir das grofste
Potential bot. Dies stellte die Basis zur Ableitung der Forschungsfrage in dieser Arbeit dar

(Kapitel 4):

Konnen auf Basis passiver 2D-Kameratechnik ein aktives 2D-Sensorprinzip und Methode konzipiert
werden, welche die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-Methode ,, Ge-

schwindigkeits- und Abstandsiiberwachung” per sicherer Schutzraumiiberwachung erfiillen?

Als grundsitzliche Voraussetzung fiir den Einsatz als zukiinftige Schutzeinrichtung zur
Gewadhrleistung der Personensicherheit bei der MRK stellt die prinzipielle Zertifizierbarkeit
des A2S als Sicherheitstechnik dar. Zur Erreichung dieses Ziels wurde die Konzeption des
A2S auf Basis des etablierten Fail Safe Prinzips Ruhestromprinzip durchgefiihrt (Kapitel 5). Die
Vorteile dieser Methode gegeniiber Ausfdllen aufgrund von (i) Bauteilversagen oder
(if) Umwelteinfliissen wurden ausfiihrlich analysiert und dargelegt. Die Besonderheit des
umgesetzten Funktionsprinzips liegt darin, dass ausschliefSlich dann ein verletzungsfreier
Schutzraum signalisiert wird, wenn (i) alle Komponenten (Kamera, Lichtmodulator,
Auswerteeinheit, etc.) einwandfrei funktionieren, (ii) Kamera und Lichtmodulator weiterhin
korrekt zueinander ausgerichtet sind (kalibriert) und (iii) keine Stérung der Lichttransmission
vorliegt (aufgrund einer Objekteindringung oder Umwelteinfliissen wie Rauch usw.). Das
A2S ist somit ein inhdrent sicheres System (Eigensicherheit, Selbstiiberwachung). Auf Basis
dieses Konzeptes und einer realistischen Einschédtzung der relevanten Kenngréfien konnte
gezeigt werden, dass mit diesem Funktionsprinzip mindestens ein Performance Level PL = d
erreicht werden kann. Damit erfiillt das A2S die sicherheitstechnische Anforderung als

Schutzeinrichtung zur Gewahrleistung der Personensicherheit fiir die industrielle MRK.

Mit dem Fehlen von marktverfiigbaren Technologien zur Umsetzung der MRK-Methode Ge-
schwindigkeits- und  Abstandsiiberwachung und damit einhergehend dynamischer
Sicherheitsabstande gemafd der Abstandsformel aus ISO/TS 15066, erhebt das konzipierte A2S
den Anspruch diese Liicke zu schlieffen. Dazu wurde ein modellbasierter Ansatz entwickelt
und prasentiert, welcher es ermdoglicht die erforderlichen Sicherheitsabstande zum Roboter
permanent und in Echtzeit in Form eines geometrischen Schutzraumes zu generieren. Dieser
Schutzraum hiillt den abzusichernden Roboter als dynamische Hiille entsprechend der aktu-
ellen Roboterkonfiguration (Gelenkstellungen, -geschwindigkeiten) jederzeit minimal ein, so

dass ein maximaler Arbeitsbereich fiir den Menschen zur Verfiigung steht. Dartiiber hinaus
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wurde in diesem Zusammenhang ein neues Verfahren Schutzraumfusion entwickelt und pra-
sentiert, wodurch zu manipulierende Objekte in den Roboter-Schutzraum einbezogen und
wieder separiert werden konnen, ohne dass dabei die Moglichkeit eines unbemerkten Ein-
dringens des Menschen (oder von Korperteilen) entsteht. Die Anwendbarkeit dieser

Verfahren konnte durch Umsetzung vielfaltiger Szenarien erfolgreich demonstriert werden.

Im Anschluss an die grundsétzliche Konzeption des Funktionsprinzips wurden im zweiten
Teil der Arbeit die Methoden zur Darstellung und Uberwachung der Schutzraume entwickelt
(Kapitel 6). Der Fokus lag dabei zum einen auf der zuverladssigen Erfassung in den Schutz-
raum eindringender Objekte unabhingig von deren Art bzw. Beschaffenheit (Absorptions-,
Reflexionseigenschaften). Zum anderen soll das A2S moglichst unabhangig von den vorherr-
schenden Beleuchtungsbedingungen und vor allem robust gegeniiber Anderungen der
Lichtverhaltnisse die Schutzraumiiberwachung aufrechterhalten. Dies betrifft sowohl ambi-
ente als auch hoch-dynamische Fremdlichtanderungen. Um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, wurde ein Verfahren zur raumzeitlichen Codierung (RZC) diskreter Schutzraumre-
gionen der darzustellenden und zu iiberwachenden Schutzraume entwickelt. In Kombination
mit einer Bildfolgeauswertung konnte eine robuste Extraktion der emittierten Lichtstrahlen
mit entsprechenden Codes in den Kamerabildern umgesetzt werden. Es konnte gezeigt wer-
den, dass dieses Verfahren selbst bei direktem Sonnenlichteinfall eine zuverlassige
Schutzraumiiberwachung erlaubt. Dariiber hinaus wird auch bei hoch-dynamischen Fremd-
lichtdanderungen (z. B. Blitzlicht) die Sicherheitsfunktionalitdt gewahrleistet, indem diese
Storungen festgestellt und signalisiert werden. Hinsichtlich der Sicherheitsfunktionalitat
wurde abschlieflend nachgewiesen, dass Schutzraumeindringungen unabhingig vom Auftre-
ten derartiger Fremdlichteinfliisse zuverldssig detektiert werden. Diese Detektion von
eindringenden Objekten ist dariiber hinaus unabhangig von deren Oberflacheneigenschaften
(Farbe, Textur, etc.). Die Ursache liegt darin begriindet, dass nicht das Objekt selbst, sondern
die Unterbrechung bzw. Anderung der zur Darstellung des Schutzraumes emittierten Licht-
strahlen festgestellt werden. Im Ergebnis fiihrt dies dazu, dass Eindringungen jeglicher

nicht-transparenter Objekte in den Schutzraum vom A2S sicher detektiert werden.

Im dritten Teil der Arbeit wurden die entwickelten Konzepte und Verfahren in Form von
Hard- wund Softwarekomponenten implementiert und in einen industriellen
MRK-Versuchsstand integriert (Kapitel 7). Die dafiir notwendigen Komponenten, deren
Schnittstellen, Zyklen und Datenfliisse wurden in Form verschiedener Diagramme und Be-
schreibungen ausfiihrlich prasentiert. Mit der konkreten Realisierung des A2S wurden
auflerdem die Voraussetzungen zur Untersuchung der Kenngrofien Detektionsauflosung und
Reaktionszeit geschaffen. Dabei konnte gezeigt werden, dass Objekte ab einem Durchmesser
von 14 mm (Fingerauflésung) bei einer Schutzraumeindringung zuverlassig detektiert wer-
den. Dies fithrt dazu, dass bei der Bestimmung des einzuhaltenden Mindestabstandes kein
zusétzlicher Zuschlag berticksichtigt werden muss (Bestcase). Ein weiterer Vorteil besteht in
der geringen Reaktionszeit des A2S von lediglich 34 ms, wodurch die entsprechend zu be-

riicksichtigenden Wege bzw. Abstinde von Mensch und Roboter ebenfalls signifikant
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geringer als bei heutigen etablierten Schutzeinrichtungen (Laserscanner, Kamerasysteme)
ausfallen. Die vorteilhafte Anwendbarkeit des A2S konnte mit Umsetzung des industrienahen

MRK-Versuchsstandes erfolgreich demonstriert werden.

Zusammenfassend wurde somit ein neuartiges aktives 2D-Sensorprinzip auf Basis von Kame-
ratechnik in Kombination mit einem Lichtmodulator konzipiert und entwickelt, welches die
Anforderungen an eine zukiinftige Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-Methode Ge-
schwindigkeits- und Abstandsiiberwachung in idealer Weise umgesetzt. Unter Betrachtung der
présentierten Konzepte, Entwicklungen und Implementierungen sowie den erzielten Ergeb-
nissen in dieser Arbeit, kann abschlieflend die in Kapitel 4 abgeleitete Forschungsfrage als

beantwortet angesehen werden.

8.1 Einordnung in den aktuellen Stand der Wissenschaft

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse und erzielten Ergebnisse wird das aktive 2D-Sen-

sorprinzip hinsichtlich der anforderungsspezifischen Kriterien (sieche Abschnitt 3.3) bewertet.

Tabelle 38: Einordnung des A2S als neuartige ,, Projektions- und kamerabasierte Technologie” in den aktuellen
Stand der Wissenschaft. Bewertung der Technologie anhand der anforderungsspezifischen Kriterien (sieche Ab-
schnitt 3.3 und vgl. Abschnitt 4).

Technologien
Aktiv Passiv
é < z © &
v = ] =
E B E| E| 2| &
gl & 2 ¥ S E | c
e g 9} S = ~ A 4= g
cs| @ = ® | £ 6 o =
3 8 > &l o ) 9] = =
- a c — a= g © £
s ol 3 g e o = o =
SEl 3 g £ 5 o £ &
B o 5] =] T > (¢
AR 2 = $ 2z Vi
KN 2 - £ | %
£ I8 c
Anforderung Kriterien Bewertungsmatrix
Anf. 1 Ganzheitlich ++ | ++ ++ ++ ++ 4+ ++ ++
Objektauflosung 4 AP = = 4 4 drar | ARAr =
Anf. 2
Reaktionszeit 4 AP = + + + 4 EEEE
Anf. 3 Zertifizierbarkeit ++ 1 ++ ++ 0 + + ++ ++
Robustheit 9 9F + + - - - SR e
Anf. 4 Fremdlichtunabhéngig + ++ + + + + — + +
Sichtbarkeit A aF = — - — = — _
Anf. 5 Dynamik ++ | + +  ++ ++ ++ ++ ++
Bewertungspunkte (max. 16) 15 5 6 5 6 7 10 10
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Als neuartige Projektions- und kamerabasierte Technologie erweitert das A2S somit die bisherigen
Technologien im aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Die Ergebnisse der qualita-
tiven und quantitativen Bewertung sowie deren Vergleich mit bestehenden Technologien sind
in Tabelle 38 dargestellt. Gegeniiber den bestehenden Technologien erreicht das A2S eine neue
Hochstpunktzahl von 15 Punkten. Als kamerabasierte Technologie besteht trotz Verwendung
einer eigenen Lichtquelle die Moglichkeit zur Beeinflussung aufgrund der umgebenden Be-
leuchtungsverhaltnisse, wodurch in Bezug auf das A2S einzig die Verfiigbarkeit durch hoch-

dynamische Fremdlichtdnderungen gestort werden kann.

Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt existiert keine vergleichbare Technologie, welche die Anfor-
derungen in diesem Mafe erfiillt und somit als zukiinftige Schutzeinrichtung zur Umsetzung

der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung in Frage kommt.

8.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit konzipierte und umgesetzte aktive 2D-Sensorprinzip bildet das Funda-
ment fiir weiterfithrende Entwicklungen sowie Optimierungen. Mit der aktuellen
Lichtmodulatortechnik kénnen Arbeitspldtze mit Kleinrobotern wie am umgesetzten MRK-
Versuchsstand optimal sowohl hinsichtlich der Schutzraumiiberwachung als auch hinsicht-
lich der Sichtbarkeit fiir den Menschen ausgeleuchtet werden. Fiir grofSere
Kollaborationsbereiche bspw. bei der Zusammenarbeit mit GrofSraum- bzw. Schwerlastrobo-
tern sind lichtstdarkere Lichtmodulatoren erforderlich. In diesem Zusammenhang stellt sich
auch die Frage nach der Moglichkeit zur Kopplung mehrerer Lichtmodulatoren, um derartige

grofSere Bereiche abzudecken.

Weiteres Potential besteht in der Wahl einer optimalen Projektionsoberfldache. Diese sollte das
Licht moglichst diffus und fiir die individuell positionierten Kameras optimalerweise reflek-
tieren, wobei das Licht gleichzeitig fiir den Menschen gut sichtbar sein soll. Dazu kénnten
auch RGB- Lichtmodulatoren zum Einsatz kommen, wobei eine spezifische Wellenldnge (z. B.
blau) weiterhin fiir die Sicherheitsfunktionalitdt des A2S eingesetzt wird. Die Moglichkeiten
des verfiigbaren Farbspektrums konnten fiir die Darstellung und Sichtbarmachung des
Schutzraumes aber auch zur Einblendung weiterer Informationen, wie zukiinftige Roboterbe-

wegung oder Werkerassistenzfunktionen genutzt werden.

Das aktuelle A2S setzt bisher lediglich eine Schutzraum-Instanz um, welcher bei einer Schutz-
raumeindringung zum unmittelbaren Stopp des Roboters fiihrt. Eine Kaskadierung mehrerer
ineinander geschachtelter Schutzraume wiirde bei einer Objekteindringung eine differen-
zierte Reaktion, wie eine Geschwindigkeitsreduzierung oder Richtungsdnderung der

Roboterbewegung erlauben.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten des A2S wéren bspw. der Einsatz auf mobilen Plattfor-

men zur Detektion von Objekten im Fahrweg (als Ersatz fiir Laserscanner) oder auch als

144



Interaktionssystem. Bei letzterem wiirden Schutzrdaume als virtuelle Schaltflachen interpre-
tiert, deren Unterbrechung zur Ausfithrung einer definierten Funktionalitat genutzt wird.
Von den genannten zusitzlichen Moglichkeiten beziiglich Interaktion und Einblendung von
Zusatzinformationen wurden bereits erste vielversprechende Untersuchungen und Machbar-
keitsstudien durchgefiihrt. Insgesamt ergeben sich auf Basis des konzipierten aktiven
2D-Sensorprinzips neuartige Einsatzmoglichkeiten, deren Vielfaltigkeit zum aktuellen Zeit-
punkt kaum abgeschdtzt werden kann und ein breit gefachertes Gebiet mit interessanten

weiterfithrenden Forschungsarbeiten eroffnet.
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A Anhang — Grundlagen der Industrierobotik

A.1 Richtlinien, Gesetze und Normen

Fiir die Verwendung von Industrierobotern und deren Integration in Applikationen sind die
aktuell geltenden europdischen Richtlinien, deren Umsetzung in nationale Gesetze und ent-
sprechende harmonisierte Normen einzuhalten. Diese bilden den rechtlichen Rahmen, um die

Sicherheit und Gesundheit des Menschen beim Umgang mit Robotern zu gewahrleisten.

Hersteller Betreiber

AEU- Vertrag
Vertrag liber die Arbeitsweise der Europdischen Union
Art. 114 Art. 153

Abbau von Handelshemmnissen im Zusammenarbeit der EU- Staaten in
EU- Binnenmarkt sozialen Belangen "

Arbeitsschutzrahmen-RL 89/391/EWG

Arbeits- Arbeitsmittel- ATEX-
stitten-RL benutzungs-RL Betriebs-RL
89/654/EG 2009/104/EG 1999/92/EG

RL- Benutzung Pers.- RL- Sicherheits- u. Gesund-
Schutzausriistung heitskennzeichnung
89/655/EG 92/58/EG

.. 2 A

Produktsicherheits- EMV-

Niederspannungs-RL
2014/35/EU
Maschinen-RL
2006/42/EG
2014/30/EU

Produktsicherheits-RL
2001/95/EG

Arbeitsschutzgesetz ArbSchG

gesetz ProdSG Gesetz
Betriebssicherheitsverordnung BetrSichV
CEN / CENELEC DIN

| Betriebsgenossenschaftliche Regelwerke:
Normeninstitut zur Umsetzung als - Vorschriften(BGV)
Erstellung von harmonisierte Normen - Regeln (BGR)
Sicherheitsnormen - Informationen (BGI)
Konformitdtserkldrung Vermutungswirkung Maschinenbetreiber
CE- Kennzeichnung Normenanwendung Ubernahme der Verantwortung

SICHERE MASCHINE

Abbildung 80: Zusammenhiinge der EG- Richtlinien, Gesetze und Normen. In Anlehnung an (Sick AG 2017).

Innerhalb der Europdischen Union (EU) regeln die EU- Rechtsvorschriften das Inverkehrbrin-
gen und die Verwendung von Waren und Giitern im europdischen Binnenmarkt, dessen
Grundlage der Vertrag iiber die Arbeitsweise der Europdischen Union (AEU-Vertrag) bildet. Die
vom EU- Parlament verabschiedeten Richtlinien fiir die Europaische Gemeinschaft (EG) miis-
sen von den Mitgliedsstaaten innerhalb einer bestimmten Frist in nationales Recht (Gesetze)
umgewandelt werden, was zu einer Vereinheitlichung der Gesetze und Rechte innerhalb der
EU fiihrt. Dadurch kann ein freier Handel von Produkten, die nach den entsprechenden EG-
Richtlinien gefertigt werden, zwischen den EU- Mitgliedsstaaten stattfinden. In Abbildung 80
werden die Zusammenhdnge zwischen europdischem Recht und nationalem (deutschem)

Recht dargestellt.
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EG-Richtlinien

EG- Richtlinien legen die grundlegenden Anforderungen und Ziele an Gesundheit und Si-
cherheit fiir Produkte fest. In Bezug auf die Entwicklung und Verwendung von
Industrierobotern stellt die EG- Maschinenrichtlinie (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG) die
Grundlage dar. Weitere Richtlinien in diesem Zusammenhang sind die Niederspannungs-
richtlinie  (Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU), EMV-Richtlinie ~(EMV-Richtlinie
2014/30/EU) oder auch ATEX-Richtlinie (ATEX-Richtlinie 2014/34/EU).

Harmonisierte EG-Normen

Da die EG-Richtlinien lediglich die Anforderungen jedoch keine technischen Umsetzungen
definieren, werden auf europdischer Ebene sogenannte harmonisierte Normen erarbeitet. Nor-
men stellen Regelwerke dar und legen Leitlinien fest, deren Beriicksichtigung eine
Standardldsung fiir bekannte Probleme darstellt. Sie reprasentieren die allgemein anerkann-

ten Regeln der Technik bzw. den Stand der Technik.

Europdische Sicherheitsnormen werden in drei Typen (A, B, C- Normen) unterteilt, wobei
diese hierarchisch vom Allgemeinen zum Speziellen aufgebaut sind. Zusatzlich existieren
noch technische Spezifikationen, die iiblicherweise einen fortgeschrittenen Stand zu Arbeiten
reprasentieren, deren technische Entwicklungen jedoch noch nicht abgeschlossen sind (vgl.

(ISO 2019)).

Konformitidtsvermutung und CE-Kennzeichen (Communauté Européenne)

Bei Anwendung und Einhaltung der Regeln, Leitlinien und Anforderungen harmonisierter
Normen zur Herstellung von Produkten kann von einer Beriicksichtigung der entsprechen-
den Vorgaben durch die EG-Richtlinien ausgegangen werden. Siehe dazu auch ,§ 4
Harmonisierte Normen” im Produktsicherheitsgesetz (ProdSG). Fiir Produkte, die in den An-

wendungsbereich der EG- Maschinenrichtlinie fallen, heifit es im Artikel 7, Absatz 2:

,Ist eine Maschine nach einer harmonisierten Norm hergestellt worden, [...], so wird davon
ausgegangen, dass sie den von dieser harmonisierten Norm erfassten grundlegenden Sicher-

heits- und Gesundheitsschutzanforderungen entspricht.”

Die Erfiillung der Anforderungen gemaéfs relevanter, harmonisierter Norm(en) lasst somit die
Konformitét des Produktes beziiglich der EG-Richtlinien vermuten und wird mit einer Kon-
formitatserklarung durch den Hersteller bescheinigt. Das Produkt erhalt dann das CE-

Kennzeichen.

EG-Maschinenrichtlinie

Die EG- Maschinenrichtlinie (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG) gilt gemafl Artikel 1 Anwen-
dungsbereich unter anderem fiir Maschinen, Sicherheitsbauteile und Unvollstindige Maschinen. Sie

beschreibt die Anforderungen an Sicherheit und Gesundheit bei der Interaktion von Mensch
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und Maschine. Bemerkenswert dabei ist, dass Roboter zunédchst zu den unvollstdindigen Ma-
schinen zahlen, da diese gemafs Artikel 2 Begriffsbestimmungen der EG- Maschinenrichtlinie

definiert werden, als

eine Gesamtheit, die fast eine Maschine bildet, fiir sich genommen aber keine bestimmte Funk-

tion [im Sinne von Anwendung] erfiillen kann;”

Erst die Integration eines Industrieroboters in eine Applikation, wobei der Roboter bspw. in
Verbindung mit Werkzeugen eine bestimmte Anwendung (z. B. Werkstiicktransport oder
Werkstiickbearbeitung) erfiillt, fithrt schliefllich zur Realisierung einer vollstindigen Ma-
schine. Mit der Umsetzung einer vollstandigen Maschine miissen dann die Anforderungen an

Sicherheit und Gesundheit der Maschinenrichtlinie beriicksichtigt werden.
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Ubersicht wesentlicher Normen

Sicherheitsgrundnorm

A-Norm

Abbildung 81: Wesentliche Normen fiir die Anwendung und Integration von Industrierobotern in MRK-
Applikationen: B1-Normen definieren die allgemeinen Sicherheitsaspekte. Dies betrifft die Gestaltung und Evalu-
die Bestimmung wvon einzuhaltenden Sicherheitsabstinden,
Anniherungsgeschwindigkeiten von Korperteilen und die Anwendung von Schutzeinrichtungen. Wihrend die
Norm ISO 10218-1 Anforderungen und Gestaltungsleitsitze an einen Industrieroboter beschreibt, betrachtet die
Norm ISO 10218-2 die gesamte Roboter-Applikation. Die technische Spezifikation ISO/TS 15066 widmet sich
dabei der Nutzung eines gemeinsamen Arbeitsraumes von Mensch und Roboter beim kollaborierenden Roboterbe-
trieb. Die B2-Normen definieren die Anforderungen an Schutzeinrichtungen (trennend und nicht-trennend) zur

ierung sicherheitsbezogener Steuerungen,

DIN EN ISO 12100

Allgemeine Gestaltungsleitsdtze

B1-Normen

Allgemeine Sicherheits as pekte

Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen

DIN ENISO 13849-1
DIN EN ISO 13849-2

Sicherheitsabstdnde gegen das Erreichen
von Gefdhrdungsbereichen

DIN ENISO 13857

Anndherungsgeschwindigkeit von
Kérperteilen

DIN EN ISO 13855

Anwendung von Schutzeinrichtungen zur
Anwesenheitserkennung von Personen

DIN EN IEC 62046

. 1] 15010218-2

C-Normen Spezifische Maschinennorm
Industrieroboter —
Sicherheits- ISO/TS 15066
anforderungen

DIN EN SO 10218-1 (]
DIN EN SO 10218-2

Roboter und

ISO 10218-1

Robotikgerdte -
Kollaborierende
Roboter oS
L)
DIN ISO/TS 15066 | ... L —
B2-Normen Schutzeinrichtungen

Trennende Schutzeinrichtungen

Feststehende trennende
Schutzeinrichtungen

DIN ENISO 14120

Bewegliche trennende
Schutzeinrichtungen

DIN ENISO 14119

Nicht-Trennende Schutzeinrichtungen

DIN EN ISO 13856-1
DIN EN ISO 13856-2

Druckempfindliche Schutzeinrichtungen

Zweihandschaltung

DIN EN 574
DIN ENISO 13851

Beriihrungslos wirkende
Schutzeinrichtungen
DIN EN 61496-1
DIN EN 61496-2
DIN IEC 61496-3
DIN IECTS 61496-4-2
DIN IECTS 61496-4-3

Not-Halt Einrichtung

DIN EN ISO 13850

Freigabesteuerung

DIN EN 60204-1

Minderung potentieller Risiken in der Applikation.
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A.2 Risikobeurteilung und Risikominderung

Gefihrdungen und Risiken

Fiir die Umsetzung einer Applikation liegt der Fokus schliefilich darauf, Gefahrdungen bei
der Herstellung einer Maschine durch Verwendung/Integration eines Roboters zu identifizie-
ren, als Risiken zu bewerten und ggfs. durch entsprechende sicherheitstechnische
MafSnahmen zu mindern. Gemaf3 Leitfaden §164 (Européische Kommission 2020)) bezieht sich

eine Gefihrdung auf:

J[...1 eine mogliche Quelle einer Schidigung. Das Vorhandensein einer Gefahrdung ist eine
inhdrente Eigenschaft der Maschine und ist unabhingig davon, ob irgendeine Verletzung oder

ein Gesundheitsschaden tatsichlich wahrscheinlich ist.”

Die Gefdahrdung bestimmt somit die Schwere der mdglichen Verletzungen bzw. Gesundheits-
schdden und bildet in Kombination mit der Wahrscheinlichkeit des Eintretens dieser
Gefdhrdung schliefdlich das Risiko. Dazu steht unter anderem im Leitfaden (Europaische Kom-

mission 2020) §168:
. An Maschinen kénnen Gefihrdungen bestehen, wenn aber keine Personen dieser Gefihrdung
ausgesetzt sind, besteht auch kein Risiko.”

Feststellung von Risiken - Risikobeurteilung

Zur Analyse und Einschidtzung von Gefahrdungen bzw. Risiken beschreibt die Maschinen-
richtlinie entsprechende Grundsétze, die ein Hersteller einer Maschine unbedingt zu

beriicksichtigen hat. Dazu gehort die Durchfiithrung einer Risikobeurteilung (gemafs Punkt 1),

~um die fiir die Maschine geltenden Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen zu er-

mitteln.”

Die Beurteilung der Risiken, sowie die Festlegung von Mafinahmen zur Minderung dieser
Risiken stellen einen iterativen Prozess dar, wobei der Hersteller u. a. folgende Punkte zu be-

riicksichtigen hat:

o die Gefihrdungen, die von der Maschine ausgehen konnen, und die damit verbundenen Ge-

fahrdungssituationen zu ermitteln;”

o, die Risiken abzuschitzen unter Beriicksichtigung der Schwere moglicher Verletzungen oder

Gesundheitsschiden und der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens;”

o, die Risiken zu bewerten, um zu ermitteln, ob eine Risikominderung gemif dem Ziel dieser

Richtlinie erforderlich ist;”

o die Gefihrdungen auszuschalten oder durch Anwendung von Schutzmafinahmen die mit

diesen Gefihrdungen verbundenen Risiken in der [...] festgelegten Rangfolge zu mindern.”
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Bei der Verwendung von Industrierobotern liegen iiblicherweise Gefahrdungen aufgrund der
Roboterbewegung (z. B. Kollision) und durch den Einsatz von Werkzeugen (z. B. Fraspro-
zesse) vor. Abhangig von der Grofie, Masse und Geschwindigkeit des Roboters, muss man
von erheblichen schweren Verletzungen und Gesundheitsschdden beim Eintritt einer Kolli-
sion ausgehen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist wiederum direkt vom Einsatzzweck des
Roboters und der umgesetzten Applikation abhdngig. Die Identifikation von Risiken ist somit
vielschichtig und muss fiir jede Applikation individuell bewertet werden. Hierbei sind Appli-
kationen, bei denen die Zusammenarbeit von Mensch und Roboter in einem gemeinsam
genutzten Arbeitsbereich gefordert wird besonders betroffen, da die (meist geforderte) An-

wesenheit des Menschen im Gefahrenbereich die Eintrittswahrscheinlichkeit erhoht.

Minderung der Risiken - 3-Stufen-Methode

Nach der Identifikation von Gefdhrdungen und deren Einschédtzung hinsichtlich potentieller
Risiken kann die Bewertung der Risiken zu dem Ergebnis kommen, dass MafSnahmen zur
Risikominderung notwendig werden. In Abschnitt 1.1.2 der EG- Maschinenrichtlinie werden
dazu die Grundsitze fiir die Integration der Sicherheit aufgefiihrt. Die unter Punkt b) festgelegten,
risikomindernden Mafinahmen sind im Allgemeinen auch unter dem Begriff der 3-Stufen-Me-
thode bekannt, da die durchzufithrenden Mafinahmen in der Reihenfolge ihrer Aufzahlung

abgearbeitet werden sollen. Die Grundsatze fiir die Integration der Sicherheit lauten:

e, Beseitiqung oder Minimierung der Risiken so weit wie moglich (Integration der Sicherheit in

Konstruktion und Bau der Maschine);”

- Unmittelbare Sicherheit Durchfiihrung aller konstruktiven und technischen Mog-
lichkeiten, die eine Beseitigung der Gefadhrdung oder Minderung des Risikos an der
Maschine nach sich ziehen. Diese unmittelbare Sicherheit ist damit fest in der Maschine

integriert und somit unveranderbar.
e, Ergreifen der notwendigen Schutzmafinahmen gegen Risiken, die sich nicht beseitigen lassen;”

- Mittelbare Sicherheit Diese Mafsnahmen vermindern das Risiko, indem die Wahr-
scheinlichkeit des Eintritts der Gefahrdung verhindert oder reduziert wird (die Schwere

der Verletzung bzw. Gesundheitsschdden beim Eintritt der Gefdhrdung bleibt bestehen).

o Unterrichtung der Benutzer iiber die Restrisiken aufgrund der nicht vollstindigen Wirksamkeit
der getroffenen Schutzmafinahmen; Hinweis auf eine eventuell erforderliche spezielle Ausbildung

oder Einarbeitung und persinliche Schutzausriistung.”

- Hinweisende Sicherheit Weist nicht nur auf potentielle Gefahrdungen hin, sondern
beeinflusst auch die Verfiigbarkeit der Anlage. Bspw. kann die Kenntlichmachung der
Grenzen von einzuhaltenden Mindestabstinden durch Markierungen eine zweckmaflige

Mafinahme zur Verringerung von Stillstandzeiten von Anlagen darstellen.
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Verfahren zur Risikobeurteilung und Risikominderung

Die harmonisierte Typ A-Norm DIN EN ISO 12100 (Norm DIN EN ISO 12100) konkretisiert

die Anforderungen des Artikel 1 der EG- Maschinenrichtlinie zur Durchfithrung einer Risiko-

beurteilung und Umsetzung eventueller Masnahmen zur Risikominderung in Form eines

Ablaufdiagramms (Abbildung 82).

START

Risikobeurteilung

Risikoanalyse

Risikoeinschatzung

Risikobewertung

Hinreichende
Risikominderung?

JA

Risikominderung

3- Stufen- Methode

Inharent sic hevre Konstruktion

JA

Wurden andere
Gefahrdungen erzeu

Hinreichende

\ 4

Risikominderung?

v

Technische SchutzmaRnahmen

NEIN

Hinreichende
Risikominderung?

v

Benutzerinformation

)

Dokumentation

ENDE

NEIN

Hinreichende
Risikominderung?

JA

JA

JA

Abbildung 82: Ablaufdiagramm: Schritte zur Durchfiihrung einer Risikobeurteilung und Risikominderung nach
Typ A- Norm ISO 12100.
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A.3 KenngroRen zur Bestimmung des Sicherheitsniveaus PL

PLA

T _
- i
d . .
e oy

Kat. B Kat. 1 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 3 Kat. 4 MTTF, = niedrig
MTTFp = mittel
DC.,, DC., DC., DC., DC.. DC., DC..; °
= kein =kein =niedrig =mittel =niedrig =mittel =hoch MTTFp = hoch
DG,y = durchschnittlicher Diagnose deckungsgrad
;‘ ,;
I
Mittlere Zeit bis zu einem gefahrbringenden Ausfall- MTTFD Diagnosedeckungsgrad — DC
Bezeichnung Bereich Bezeichnung Bereich
nicht angemessen 0 Jahre < MTTFd < 3 Jahre kein DC <60 %
niedrig 3 Jahre < MTTFd < 10 Jahre niedrig 60 % <DC < 90 %
mittel 10 Jahre < MTTFd < 30 Jahre mittel 90 % <DC < 99 %
hoch 30 Jahre < MTTFd < 100 Jahre hoch 99 % <DC

Klassifizierung der Systemarchitektur - Kategorie

Prinzip zum Erreichen der

Kat. Verhalten bei Fehler Sicherheit

B Kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fiihren.

Uberwiegend durch Auswahl
1 Kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fiihren. von Bauteilen charakterisiert
Wahrscheinlichkeit des Eintritts geringer als bei Kat. B.

2 Kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion zwischen den Tests fiihren.
Verlust der Sicherheitsfunktion wird durch Test erkannt.

Wenn einzelner Fehler auftritt, bleibt die Sicherheitsfunktion immer
3 erhalten.Nicht alle Fehler werden erkannt. Anhaufung unerkannter
Fehler kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion fihren.

Uberwiegend durch die
Struktur charakterisiert

Wenn Fehler auftreten, dann bleibt die Sicherheitsfunktion immer
erhalten. Die Fehler werden rechtzeitig erkannt, um einen Verlust der
Sicherheitsfunktion zu verhindern.

Ausfall in Folge gemeinsamer Ursache - CCF

Verwendung bewahrter Bauteile ............. 5P
Physikalische oder logische Diversitat ..... 20 P _Akzeptabel, wenn
Elektromagentische Vertraglichkeit ...... ... 25P erreichte Punktzahl >= 65 P

[-..]

Abbildung 83: Die Bestimmung des erreichten Performance Levels (Sicherheitsniveau) einer Schutzeinrichtung
basiert auf vier Kenngrofien bestehend aus CCF, DCq,, MTTF |, und Kategorie. Durch Anwendung des verein-
fachten Verfahrens (Norm DIN EN ISO 13849-1) kann schliefSlich der erreichte PL anhand eines Diagrammes
(oben) abgelesen werden.
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A.4 Abstandsformel nach ISO/TS 15066

Beschreibung von Symbolen und deren Bedeutungen nach ISO/TS 15066.

Symbol
CS‘p (to)
to

Beschreibung / Berechnung
Einzuhaltender Mindestabstand zum Zeitpunkt ¢,
Aktueller Zeitpunkt
Weg, den der Mensch wihrend der Reaktionszeit 7, und Bremszeit J; des Robo-

tersystems zuriicklegt.
to+T-+Ts
Sh :f Uh(t)dt
t

0
Ist die Bewegungsrichtung und —geschwindigkeit v, des Menschen nicht mess-

bar, kann dafiir ein fester Wert von 1.6% angenommen werden.
Sy wird dann wie folgt berechnet: S, = 1.6 * (7, + T5)
Weg, den der Roboter wéahrend der Reaktionszeit T, zuriicklegt.

to+Ty
Sy = f v, (t)dt
t

0
Ist v, wahrend der Reaktionszeit nicht bestimmbar, kann die maximale Roboter-

geschwindigkeit oder eine sicher tiberwachte Geschwindigkeit angenommen
werden. Hierbei sind die Achsgeschwindigkeiten des Roboters zu berticksichti-
gen. S, kann dann wie folgt berechnet werden: S, = v,(t,) * 7
Weg, den der Roboter wahrend der Bremszeit J; zuriicklegt.
to+Tr+T;
S5 = f vs(t)dt
to+T;
Zu jedem Roboter miissen Informationen bzgl. der achsweisen Bremswege in
Abhéngigkeit der Ausladung, Traglast und Geschwindigkeit bereitgestellt wer-
den (siehe (Norm DIN EN ISO 10218-1), Anhang B). Diese Werte konnen fiir S;
verwendet werden.
Eindringabstand definiert das Eindringen eines Korperteils in den Gefahrenbe-
reich vor Auslésen der Schutzeinrichtung
Positionsungenauigkeit des Menschen. Abhangig vom Detektionsvermdgen des
Uberwachungssystems.
Positionsungenauigkeit des Robotersystems.
Reaktionszeit des Robotersystems. Entspricht der Zeitdauer vom Zeitpunkt der
Unterschreitung des Mindestabstandes bis zum Zeitpunkt der Aktivierung des
Roboters- Stopps. Dies beinhaltet die Zeitdauer zur Detektion des Menschen
durch das Uberwachungssystem.
Bremszeit des Roboters, ausgehend vom Zeitpunkt der Aktivierung des Stopps
bis zum Zeitpunkt des Stillstands des Roboters. Die Bremszeit jeder einzelnen
Roboterachse ist abhdngig von der Ausladung, Traglast und deren Geschwin-
digkeit. Diese Informationen werden zu jedem Roboter bereitgestellt (siehe
(Norm DIN EN ISO 10218-1), Anhang B).
Gerichtete Geschwindigkeit des Menschen in Richtung (eines gefahrbringenden
Teils) des Roboters wihrend 7;. und 7.
Gerichtete Geschwindigkeit (eines gefahrbringenden Teils) des Roboters in Rich-
tung des Menschen wihrend der Reaktionszeit 7;..
Geschwindigkeit (eines gefahrbringenden Teils) des Roboters wahrend T
Integrations-Variable

155






B Anhang — Prifungen an BWS

Uberblick zu Mainahmen und Priifungen an eine BWS nach IEC 61496-4.

Anforderung

Sicherheit
BWS - Typ 3

Integritit des
Detektions-
vermogens

Funktions-
priifung

Objekt-
erkennung

Lichtbeein-
flussung

Mechanische

Einfliisse

Beeinflussung
durch Ver-
schmutzung

Beschreibung

Detektion eines gefahrbringenden Ausfalls. Ein einzelner Fehler, der:

e zum Verlust des Detektionsvermogens oder

e zu einem Anstieg der Reaktionszeit

fiihrt, muss von dem VBPD innerhalb der festgelegten Reaktionszeit er-
kannt werden.

Keine Verminderung des Detektionsvermogens durch Einfliisse, wie:
e Position, Anzahl, Gré8e von Objekten im Uberwachungsbereich
e Signalrauschen, Dynamikbereich, Dunkelstrom, etc. des Sensors
e Ungleichformigkeit der Pixelempfindlichkeit des Sensors

e Alterung von Bauteilen

e Leistungsfahigkeit/ Einschrankungen optischer Bauteile

e Umgebungsbedingungen (Luftfeuchte, Licht, etc.)

e  Oberflachenstrukturen auf dem Hintergrund

e Reaktionszeit: Objekte mit v = 1.6? miissen innerhalb der Reakti-

onszeit detektiert werden
e Sensorfunktion: Anwendung von Funktionspriifungen (A-, B-, C-
Priifung) unter tiblichen und anomalen Umgebungsbedingungen

Probekorper mit folgenden Eigenschaften:

¢ maximales Detektionsvermdgen (min. Durchmesser)

e Grofle, Form (Kugel, Zylinder, Kegel), Farbe, Textur, Reflexionsgrad,
etc. miissen derart gewéahlt werden, dass sie ungiinstige Bedingun-
gen darstellen

VBPD muss im Normalbetrieb verbleiben, bei:
o weild strahlendem Licht

e Blitzleuchten

¢ Fluoreszenzlampen

VBPD darf nicht gefahrbringend ausfallen, bei:
e Stroboskoplicht

e Laserstrahlen

e VBPD gleicher Bauart

VBPD darf nicht gefahrbringend ausfallen, bei:
e Schwingungen (Vibrationen), Schocken

VBPD darf nicht gefahrbringend ausfallen, bei Verschmutzung:

e der optischen Frontscheibe

e resultierende Verschlechterung/ Verlust des Detektionsvermdgens
e innerhalb des Uberwachungsbereiches
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C Anhang — Bewertungsergebnisse CCF

Checkliste zur Bewertung des A2S nach Norm ISO 13849-1, Anhang F.

Nr.

1

3.1

3.2

6.1

6.2

A2
Mafinahme gegen CCF S

Trennung/Abtrennung
Physikalische Trennung zwischen den Signalpfaden 15

Diversitit

Unterschiedliche Technologien/Gestaltung oder physikali-

o 20
sche Prinzipien werden verwendet

Gestaltung/Anwendung/Erfahrung

S.chutz gegen Uberspannung, Uberdruck, Uberstrom, Kein
Ubertemperatur, usw.
kein
Verwendung bewéhrter Bauteile. (teilweise
erfiillt)

Beurteilung/Analyse

Fiir jedes Teil von sicherheitsbezogenen Teilen eines Steue-
rungssystems wurde eine Ausfallarten- und Effekt-Analyse
durchgefiihrt und deren Ergebnisse berticksichtigt, um kein
Ausfille infolge gemeinsamer Ursache bei der Gestaltung

zu vermeiden.

Kompetenz/Ausbildung

Ausbildung der Konstrukteure, um die Griinde und Aus-
wirkungen von Ausféllen infolge gemeinsamer Ursache zu 5
verstehen.

Umgebung

Fiir elektrische/elektronische Systeme, Verhindern von Ver-
unreinigungen und elektromagnetischen Stérungen (EMV) 25
zum Schutz vor Ausfillen infolge gemeinsamer Ursache

entspr. den einschlagigen Normen (z. B. IEC 61326-3-1)

Andere Einfliisse:

Beriicksichtigung der Anforderungen hinsichtlich Unemp-
findlichkeit gegentiber allen relevanten
Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Schock, Vibra-
tion, Feuchte (z. B. wie in den zutreffenden Normen
festgelegt).

10

Gesamt 75

Punktzahl

Maximale
Punktzahl

15

20

15

25

10

Max. 100
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D Anhang — Abbildungsmatrix

Berechnete Anzahl s verdeckter Bildpunkte im AZ in Abhingigkeit von Objektbreite und

Objekthohe iiber der Projektionsoberflache.

Pin
[Bildpunkten]
10

_ 50
g 100
s 250
£ 500
'.g
% 750
o=
) 1000
o

1250

1500

2
1.79
1.83
1.89
2.11
2.60
3.40
4.89
8.72

39.94

4
3.57
3.67
3.79
4.22
5.21
6.80
9.79

17.45
79.89

Objektbreite in [mm]

6
5.36
5.50
5.69
6.34
7.82
10.21
14.69
26.17
119.83

8
7.15
7.34
7.59
8.45
10.43
13.61
19.58
34.90

159.78

10
8.94
9.18
9.49

10.57
13.04
17.02
24.48
43.62
199.73

12
10.73
11.01
11.39
12.68
15.65
20.42
29.38
52.35

239.67

14
12.52
12.85
13.29
14.80
18.26
23.82
34.28
61.07

279.62
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Verzeichnis der Abkilrzungen

Abkiirzung  Beschreibung

A2S5 Aktives 2D-Sensorprinzip
ASK Amplitude Shift Keying
AZ Aktuelles Zustandsbild
BA Bildfolgeauswertung
BS Background Subtraction
CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
CCD Charge-coupled Device
CCF Common Cause Failure (ISO 13849-1)
DC Diagnostic Coverage (ISO 13849-1)
DOF Degree of freedom
EZ Erwartetes Zustandsbild
ICD Image Change Detection
ISO International Organization for Standardization
RI Referenzinformationen
KOS Koordinatensystem
LIN Linear- Bewegung eines Roboters
MRK Mensch-Roboter Kooperation
NIR Nabhinfrarot
OocCC Optical Camera Communication
OOK On Off Keying
OWC Optical Wireless Communication
PL Performance Level (ISO 13849-1)
PTP Point-to-Point- Bewegung eines Roboters
RC Regionencluster
RzC Raumzeitliche Codierung
SR Schutzraum
SRK Schutzraumkonfiguration
SRR Schutzraumregionen
SRS Schutzraumsequenz
SSM Speed and separation monitoring (Geschwindigkeits- und Abstandsiiber-
wachung)
TCP Tool Center Point
ToF Time-of-Flight (Lichtlaufzeit)
TS Technische Spezifikation
QE Quanteneffizienz

163






Symbolverzeichnis

Symbol

Beschreibung
Achse i eines Roboters

Achsstellungen eines Roboters zum aktuellen Zeitpunkt ¢
Achsstellungen eines Roboters zum zukiinftigen Zeitpunkt ¢t~
Code in Bezug auf Bildpunkten oder Regionen

Kamera

Konstanter Zuschlag abhéangig vom Sensor-Detektionsvermogen [m]
Konstanter Weg des Menschen in [m]

Bildhauptpunkt bzgl. x- und y-Koordinate in [Bildpunkten]
Geometrischer Kollisionsraum zum Zeitpunkt ¢

Entitét (z. B. Kamera, Lichtmodulator, Projektionsflache, Objekt)
Ebene, Projektionsoberfldche

Ausladung des Roboters

Binadre Représentation eines Codezeichens

Epipolarebene

Geometrische Form

Traglast des Roboters

Brennweite bzgl. x- und y-Koordinate in [Bildpunkten]
Schutzraumkonfiguration

Intrinsische Matrix, interne Projektionsmatrix

Intensitatsbild einer Kamera

Intensitatsbild einer Kamera zum Zeitpunkt t

Intensitatsbild des Lichtmodulators

Intensitatsbild des Lichtmodulators zum Zeitpunkt t

Zeitliche Abfolge an Intensitatsbildern /

Weltkoordinatensystem (Basis-Koordinatensystem)
Koordinatensystem einer Entitét

Geschwindigkeit des Menschen in [m/s]
Gelenkgeschwindigkeiten des Roboters in [rad/s]
Verzerrungskoeffizienten fiir die radiale Verzerrung
Lichtmodulator

Projektionsmatrix, Kameramatrix

Bildbreite des Intensititsbildes der Kamera ¢I in [Bildpunkten]
Bildbreite des Intensititsbildes des Lichtmodulators I in [Bildpunkten]
Bildhohe des Intensititsbildes der Kamera €I in [Bildpunkten]
Bildhohe des Intensititsbildes des Lichtmodulators I in [Bildpunkten]
Einzelnes Primitiv, Kollisionsprimitiv

Einzelnes Primitiv einer Achse 4;
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=~ 0O ﬁé =

WRE

B!

Menge an Primitiven zur Modellierung eines Objektes

Menge an Primitiven zur Modellierung einer Achse 4;

Menge an Primitiven zur Modellierung eines Roboters R
Menge an vergrofierten Primitiven von OF

Menge an vergrofierten Primitiven von OF zum Zeitpunkt ¢
Menge an vergrofierten Primitiven von OF zu den Zeitpunkten tg
3-dimensionaler Punkt

Verzerrungskoeffizienten fiir die tangentiale Verzerrung
Vektor bzgl. E in homogenen Koordinaten

Vektor bzgl. W in homogenen Koordinaten

Regionencluster bestehend aus 2 x 2 Schutzraumregionen r
Roboter

Rotationsmatrix von E bzgl. W

Schutzraumregionen

Spezifische Schutzraumregion, r € R

Schutzraum-Sequenz

Mindestabstand/ Sicherheitsabstand geméfS Abstandsformel aus ISO/TS 15066
Konstanter Anteil von §

Dynamischer Anteil von §

Zuriickgelegter Roboterweg wahrend 7,. + 75 bis zum Stillstand
Zuriickgelegter Weg des Menschen wahrend Bremszeit T
Bremsweg des Roboters

Zuriickgelegter Weg des Menschen wéhrend Reaktionszeit 7. und Bremszeit T;
Zuriickgelegter Weg des Roboters wéhrend Reaktionszeit 7;.
3D-Punkte einer Schutzraum-Sequenz

Transformationsmatrix

Transformationsmatrix von E bzgl. W

Bremszeit des Roboters

Reaktionszeit des Gesamtsystems in [s]

Belichtungszeit der Kamerabildaufnahme

Zeitdauer der Bildprojektion

Verarbeitungszeit zur Generierung des 4Z

Bestimmung Verletzungssignal ¢ (Verletzungstest)

Aktueller Zeitpunkt

Zukiinftiger Zeitpunkt

Zeitdauer

Translationsvektor von E bzgl. W

Schutzraum, durch Emissions- und Reflexionsstrahlen gebildet
Welt

Aktuelles Zustandsbild



Ez Erwartetes Zustandsbild

é Bindrer Zustand einer Schutzraumregion (aktiv/inaktiv) [0,1]

@; Spezifischer Gelenkwinkel einer Roboterachse

on Spezifische Gelenkgeschwindigkeit einer Roboterachse

¢ Bindres Verletzungssignal (positiv/negativ) [0,1]

Vy Abweichungsvektor von Regionen bei der Objekteindringung in [ Bildpunkten]
T Segmentierungsschwellwert zur Bestimmung signifikanter Differenzen

' Grofle eines Objektes in [Bildpunkten] im Kamerabild

Ymin Minimale Grofie eines Objektes in [Bildpunkten]
Yr Korrigierte Grofie eines Objektes in [Bildpunkten] aufgrund von Abbildungs-

fehlern, Grauwert-Interpolation, Tiefenunschérfe
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