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MEHRERER MASCHINEN

(67)  Zum Larmschutz in einer Umgebung einer oder
mehrerer Maschinen (R) wird in der Umgebung eine vor
Larm zu schitzende Stelle (PP) bestimmt. Weiterhin wer-
den Betriebssignale (BS) der mindestens einen Maschi-
ne (R) im laufenden Betrieb erfasst. Erfindungsgeman
werden anhand der erfassten Betriebssignale (BS) Be-
wegungen der mindestens einen Maschine (R) ermittelt
sowie eine Ausbreitung eines durch die Bewegungen in-
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duzierten Schalls simuliert. Abhangig von der Simulation
werden weiterhin mehrere in der Umgebung verteilte
Lautsprecher (L) derart angesteuert, dass der bewe-
gungsinduzierte Schall durch einen von den Lautspre-
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Beschreibung

[0001] Larmbelastung ist ein ernstzunehmendes Pro-
blemin vielen Arbeitsumgebungen oder Wohnumgebun-
gen und kann neben einer Herabsetzung der Leistungs-
fahigkeit und Konzentration auch zu gesundheitlichen
Beeintrachtigungen fihren.

[0002] Zur Verringerung der Larmbelastung wird hau-
fig versucht, den Larm gar nicht erst entstehen zu lassen
oder entstehenden Larm durch LArmdammung zu damp-
fen. Derartige Dammungen wirken allerdings bevorzugt
auf hoherfrequente Larmbeitrdge, wahrend niederfre-
quenter Larm nur verhaltnismagig wenig gedampft wird.
[0003] Dartber hinaus kann Larm auch mittels aktiver
Ausldéschung durch destruktive Interferenz von Schall-
schwingungen reduziert werden. Ein bekanntes Beispiel
sind sogenannte Noise-Cancelling-Kopfhorer, die man-
che Hintergrundgerdusche durch Gegenschall aktiv re-
duzieren kénnen. Ein Einsatz derartiger Kopfhorer ist
aber in vielen Arbeitsumgebungen und insbesondere an
industriellen Arbeitsplatzen oft nicht sehr wirksam oder
sogar stérend. So sind plétzlich auftretende Maschinen-
gerausche nur schwer vorhersagbar und somit haufig
nicht wirksam kompensierbar. Dartiber hinaus erschwert
das Tragen eines Kopfhorers die akustische Kommuni-
kation, was insbesondere im industriellen Umfeld ein Si-
cherheitsrisiko darstellen kann.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein
Verfahren und eine Anordnung anzugeben, die einen ef-
fektiveren Larmschutz, insbesondere vor niederfrequen-
ten Larmbeitragen erlauben.

[0005] Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1, durch eine
Anordnung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 13,
durch ein Computerprogrammprodukt mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 14 sowie durch ein computer-
lesbares Speichermedium mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 15.

[0006] Zum Larmschutzineiner Umgebung eineroder
mehrerer Maschinen wird in der Umgebung eine vor
Larm zu schiitzende Stelle bestimmt. Weiterhin werden
Betriebssignale der mindestens einen Maschine im lau-
fenden Betrieb erfasst. Erfindungsgemal werden an-
hand der erfassten Betriebssignale Bewegungen der
mindestens einen Maschine ermittelt sowie eine Ausbrei-
tung eines durch die Bewegungen induzierten Schalls
simuliert. Als Bewegungen kénnen insbesondere Vibra-
tionen, Rotationen, Gehduseschwingungen, Schlagbe-
wegungen oder andere schallerzeugende Bewegungen
der mindestens einen Maschine oder einer Komponente
davon ermittelt werden. Weiterhin werden abhangig von
der Simulation mehrere in der Umgebung verteilte Laut-
sprecher derart angesteuert, dass der bewegungsindu-
zierte Schall durch einen von den Lautsprechern erzeug-
ten Gegenschall an der vor Larm zu schitzenden Stelle
durch destruktive Interferenz reduziert wird.

[0007] Zum Ausfiihren des erfindungsgemaRen Ver-
fahrens sind eine Anordnung zum Larmschutz in einer
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Umgebung einer oder mehrerer Maschinen, ein Compu-
terprogrammprodukt sowie ein computerlesbares, vor-
zugsweise nichtfllichtiges Speichermedium vorgesehen.
[0008] Das erfindungsgemafRe Verfahren, die erfin-
dungsgemale Anordnung sowie das erfindungsgemaliie
Computerprogrammprodukt kdnnen insbesondere mit-
tels eines oder mehrerer Computer, eines oder mehrerer
Prozessoren, anwendungsspezifischer integrierter
Schaltungen (ASIC), digitaler Signalprozessoren (DSP),
einer Cloud-Infrastruktur und/oder sogenannter "Field
Programmable Gate Arrays" (FPGA) ausgefiihrt werden.
[0009] Ein Vorteil der Erfindung istinsbesondere darin
zu sehen, dass zur Larmreduzierung kein Tragen eines
Noise-Cancelling-Kopfhoérers oder eines Gehdrschutzes
erforderlich ist. Dartiber hinaus ist die Erfindung insbe-
sondere fir niederfrequente Larmbetrage wirksam, inso-
fern deren interferenzbedingte Kompensation oft weni-
ger Lautsprecher und/oder eine weniger zeitkritische Si-
mulation erfordert und/oder eine Larmreduktion in einem
gréReren Raumbereich erlaubt. Somit erganzt die Erfin-
dung in vorteilhafter Weise herkdmmliche Schalldam-
mungsmalnahmen, die bevorzugt auf héherfrequente
Larmbeitrage wirken. Dariiber hinaus kénnen in vielen
Fallen auch nichtperiodische Larmanteile effektiv kom-
pensiert werden, insofern entsprechende Bewegungen
der mindestens einen Maschine anhand der Betriebssi-
gnale ermittelt oder pradiziert werden kdnnen.

[0010] Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspru-
chen angegeben.

[0011] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung kann eine Position einer Person, vorzugs-
weise eine Position ihres Kopfes in der Umgebung er-
fasst und als vor Larm zu schiitzende Stelle bestimmt
werden. Zu diesem Zweck kdnnen eine oder vorzugs-
weise mehrere Kameras vorgesehen sein, die Bilder in
der Umgebung aufnehmen. Die aufgenommenen Bilder
kénnen dann durch bekannte optische Mustererken-
nungsverfahren ausgewertet werden, um die Person zu
erkennen und ihre vorzugsweise raumliche Position zu
ermitteln. Alternativ oder zusétzlich kann die Position der
Person auch durch Detektion oder Lokalisierung eines
von der Person getragenen RFID-Transponders erfasst
werden.

[0012] Vorteilhafterweise kann die Position der Person
fortlaufend erfasst werden, so dass die vor Larm zu
schutzende Stelle der aktuell erfassten Position nachge-
fuhrt werden kann. Auf diese Weise kann auch fur sich
bewegende Personen eine Larmreduktion erreicht wer-
den.

[0013] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung kann eine Ausbreitung eines durch Bewegungen
der mindestens einen Maschine induzierten Schalls sen-
sorisch, z.B. durch in der Umgebung verteilte Mikrofone
erfasst werden. Anhand der sensorisch erfassten
Schallausbreitung sowie anhand von Betriebssignalen
der mindestens einen Maschine kann ein Maschinen-
lernmodul, z.B. ein neuronales Netz darauf trainiert wer-
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den, anhand der Betriebssignale die sensorisch erfasste
Schallausbreitung zu reproduzieren. Die Simulation
kann dann mittels des trainierten Maschinenlernmoduls
ausgefiihrtwerden. Zum Training des Maschinenlernmo-
duls kann eine Vielzahl bekannter Lernverfahren ver-
wendet werden, insbesondere Verfahren des tiberwach-
ten Lernens. Durch ein solches Maschinenlernmodul
kann ein Zusammenhang zwischen Betriebssignalen der
mindestens einen Maschine und einer davon abhangi-
gen Ausbreitung von bewegungsinduziertem Schall in
vielen Fallen hinreichend genau gelernt werden. Anhand
des gelernten Zusammenhangs kann dann die
Schallausbreitung in effizienter Weise simuliert werden,
wobei in der Regel ein erheblich geringerer Rechenauf-
wand erforderlich ist als bei einer detaillierten physikali-
schen Simulation der Bewegungen der Maschine
und/oder der Schallausbreitung.

[0014] Weiterhin kann der bewegungsinduzierte
Schall und/oder der Gegenschall, insbesondere im lau-
fenden Betrieb der mindestens einen Maschine senso-
risch erfasst werden. Abhangig davon kann die Ausbrei-
tung des bewegungsinduzierten Schalls und/oder eine
Ausbreitung des Gegenschalls simuliert werden. Die
Schallerfassung kann dabei z.B. durch mehrere in der
Umgebung verteilte oder an der mindestens einen Ma-
schine angebrachte Mikrofone, Beschleunigungssenso-
ren oder andere Sensoren erfolgen. Der sensorisch er-
fasste Schall kann insbesondere dazu verwendet wer-
den, die Simulation der Schallausbreitung zu kalibrieren,
zu verfeinern, nachzubessern oder anderweitig anzu-
passen.

[0015] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung kann anhand der erfassten Be-
triebssignale ein zuklinftiger schallerzeugender Bewe-
gungsablauf der mindestens einen Maschine pradiziert
werden. Infolge der Pradiktion kann dann eine Simulation
einer durch den zukiinftigen schallauslésenden Bewe-
gungsablauf induzierten, ablaufspezifischen Schallaus-
breitung gestartet und/oder priorisiert werden. Auf diese
Weise kénnen Simulationen oder Berechnungen einer
Schallausbreitung bereits gestartet werden, bevor der
Schall tatsachlich entsteht, insbesondere sobald den Be-
triebssignalen entnehmbar ist, dass eine schallerzeu-
gende Bewegung geplant ist. Sobald ein Zeitpunkt oder
ein Zeitverlauf der schallerzeugenden Bewegung an-
hand der Betriebssignale hinreichend genau bestimmbar
ist, z.B. wenn der Fehler klein gegenuber einer auftre-
tenden akustischen Schwingungsperiode ist, kann ein
Timing des destruktiv interferierenden Gegenschalls be-
stimmt werden.

[0016] Insbesondere kann der zukiinftige schallerzeu-
gende Bewegungsablauf anhand von in den Betriebssi-
gnalen enthaltenen Steuersignalen einer die mindestens
eine Maschine steuernden Steuereinrichtung pradiziert
werden. Anhand von Steuersignalen kann ein Verhalten
von Maschinen in vielen Fallen tber einen gréReren Zeit-
horizont pradiziert werden als anhand von aktuellen Sen-
sorsignalen. Dies gilt insbesondere fiir in den Steuersi-
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gnalen enthaltene Planungsdaten zu zukiinftig geplan-
ten Steueraktionen. So kénnen fiir eine jeweils geplante
Steueraktion alle méglichen schallerzeugenden Bewe-
gungsablaufe vorausberechnet und fiir die Simulation
hinterlegt werden. Bei weitgehend deterministischen Be-
wegungsablaufen kdnnen die Ergebnisse in vielen Fallen
direkt in der Simulation verwendet werden. Falls ein Be-
wegungsablauf von dufleren Einflissen abhangig ist,
beispielsweise von der Ankunftszeit von Material in einer
Fertigungsanlage, kann ein Timing der Simulation durch
die dulReren Einflisse getriggert werden.

[0017] Durch die vorstehenden Malinahmen steht
mehr Zeit zur Ausfiihrung einer jeweiligen Simulation zur
Verfigung. Auf diese Weise kdnnen Anforderungen an
eine Simulationsgeschwindigkeit in vielen Fallen erheb-
lich reduziert werden.

[0018] Nach einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung kann fiir mehrere schallerzeu-
gende Bewegungsablaufe der mindestens einen Ma-
schine jeweils eine hierdurch induzierte, ablaufspezifi-
sche Schallausbreitung vorab simuliert und ein zugeh6-
riges ablaufspezifisches Simulationsergebnis in Zuord-
nung zum betreffenden schallerzeugenden Bewegungs-
ablauf gespeichert werden. Weiterhin kann anhand der
erfassten Betriebssignale ein zukinftiger schallerzeu-
gender Bewegungsablauf pradiziert werden, und es
kann ein dem pradizierten schallerzeugenden Bewe-
gungsablauf zugeordnetes ablaufspezifisches Simulati-
onsergebnis selektiert werden. Damit kann die Ausbrei-
tung des bewegungsinduzierten Schalls anhand des se-
lektierten ablaufspezifischen Simulationsergebnisses si-
muliert werden. Auf diese Weise kann in vielen Fallen
ein groRer Teil des simulativen Rechenaufwands bereits
vorab verrichtet werden.

[0019] Daruberhinaus kénnendie Ausbreitung des be-
wegungsinduzierten Schalls, eine Ausbreitung des Ge-
genschalls und/oder die Bewegungen der mindestens
einen Maschine zumindest teilweise in Echtzeit simuliert
werden. Eine jeweilige Simulation kann dabei vorzugs-
weise als nebenlaufige, d.h. im Betrieb der mindestens
einen Maschine mitlaufende Simulation und insbeson-
dere als digitaler Zwilling der mindestens einen Maschine
oder einer ihrer Komponenten implementiert sein.
[0020] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung kann eine Ausbreitung des von den
Lautsprechern erzeugten Gegenschalls vorab simuliert
werden. Dabei kann flr einen jeweils vorgegebenen Ge-
genschall-Amplitudenverlauf eine jeweilige Ansteuerung
der Lautsprecher ermittelt werden, durch die an der vor
Larm zu schitzenden Stelle der jeweilige Gegenschall-
Amplitudenverlauf zumindest naherungsweise erzeugt
wird. Insofern sich die von den Lautsprechern erzeugten
Gegenschallwellen im Wesentlichen linear tberlagern,
kann zunachst fir jeden einzelnen der Lautsprecher eine
Ausbreitung des von diesem Lautsprecher erzeugten
Gegenschalls separat simuliert werden. Vorzugsweise
kann fir jeden Lautsprecher eine zeitlich aufgeléste Im-
pulsantwort insbesondere in einem Bereich um die vor
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Larm zu schiitzenden Stelle simulativ ermittelt werden.
Durch lineare Kombination der Impulsantworten ver-
schiedenerLautsprecherkanndannfireinen jeweils vor-
gegebenen Gegenschall-Amplitudenverlauf eine jewei-
lige Ansteuerung der Lautsprecher ermittelt werden, die
in einem raumlichen Bereich um die vor Larm zu schit-
zenden Stelle diesen Gegenschall-Amplitudenverlauf
zumindest ndherungsweise erzeugt. In der Regel kann
dieser raumliche Bereich oder ein relevanter Frequenz-
bereich vergréRert werden, je mehr Lausprecher ver-
wendet werden.

[0021] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung kann die Umgebung ein Gebau-
de, ein Bereich des Gebaudes oder ein Raum des Ge-
baudes sein, und es kann ein digitales, insbesondere
semantisches Gebaudemodell des Gebaudes oder des
Raumes eingelesen werden. Die Ausbreitung des bewe-
gungsinduzierten Schalls und/oder des Gegenschalls im
Gebaude oderim Raum kann dann anhand des digitalen
Gebaudemodells simuliert werden. Das digitale Gebau-
demodell kann vorzugsweise ein sogenanntes BIM-Mo-
dell (BIM: Building Information Modeling) sein. Anhand
von im digitalen Gebaudemodell hinterlegten Positionen
und Orientierungen von Raumbegrenzungen oder Ein-
richtungsgegenstanden, kann insbesondere phasenge-
nau berechnet werden, wie die sich ausbreitenden
Schallwellen an den Raumbegrenzungen oder Einrich-
tungsgegenstanden reflektiert, gebrochen oder gebeugt
werden. Weiterhin kdnnen anhand von im Gebaudemo-
dell hinterlegten Materialparametern von Raumbegren-
zungen, Einrichtungsgegenstadnden oder Schalldamp-
fungsvorrichtungen eine Dampfung oder eine Phasen-
verschiebungder dort auftreffenden Schallwellen und ein
Einfluss der Dampfung bzw. Phasenverschiebung auf
die Schallausbreitung ermittelt werden.

[0022] Vorzugsweise kann durch das Gebaudemodell
eine Position und/oder Orientierung

- der mindestens einen Maschine,

- der Lautsprecher,

- von Mikrofonen zur Erfassung des bewegungsindu-
zierten Schalls und/oder des Gegenschalls,

- eines Arbeitsplatzes,

- von Raumbegrenzungen des Raumes,

- von im Raum befindlichen Einrichtungsgegenstan-
den und/oder

- von Schalldampfungsvorrichtungen spezifiziert wer-
den.

[0023] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung kann fiir unterschiedliche Positionen und/oder
Anzahlen derLautsprecherin der Umgebungjeweils eine
interferenzbedingte Reduktion des bewegungsinduzier-
ten Schalls simulativ ermittelt werden. Die Lautsprecher
kdnnen dann derart positioniert werden, dass die inter-
ferenzbedingte Reduktion optimiert wird. Unter einem
Optimieren sei insbesondere auch ein Anndhern an ein
Optimum verstanden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0024] Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert.
Die Figur zeigt eine erfindungsgemafe Anordnung zum
Larmschutz in schematischer Darstellung.

[0025] In der Figur ist eine erfindungsgemafe Anord-
nung zum Larmschutz in einer Umgebung einer larmpro-
duzierenden Maschine R schematisch dargestellt. In ei-
nem industriellen Arbeitsumfeld kann die Maschine R
beispielsweise ein Roboter, ein Fertigungsroboter, eine
Werkzeugmaschine, eine Turbine, eine Presse, eine
Produktionsmaschine oder eine Komponente davon
sein. In einem Wohn- oder Biiroumfeld kann als Maschi-
ne R unter anderem eine Klimaanlage oder eine Heizung
vorgesehen sein. Des Weiteren kann die Maschine R
auch ein Kraftfahrzeug, ein Traktor, ein Schienenfahr-
zeug oder eine andere mobile, Iarmerzeugende Maschi-
ne sein. Die Maschine R ist mit einer Maschinensteue-
rung MC zum Steuern der Maschine R gekoppelt. Die
Maschinensteuerung MC kann auch ganz oder teilweise
in die Maschine R integriert sein.

[0026] Fur das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel sei
angenommen, dass die Maschine R ein Fertigungsrobo-
ter ist, in dessen Umgebung sich ein oder mehrere in-
dustrielle Arbeitsplatze befinden. An dem oder den Ar-
beitsplatzen halte sich weiterhin eine vor Larm zu schiit-
zende Person P auf.

[0027] Die Maschine Ristin einem Raum, z.B. in einer
Fabrikhalle installiert, der von Wanden W und anderen
Raumbegrenzungen wie Bdden, Decken, Tiren oder
Fenstern begrenzt ist. Die Wande W sind in der Figur
durch verdickte Linien veranschaulicht. Im Raum befin-
den sich Einrichtungsgegenstéande E oder anderes In-
ventar. Weiterhin sei angenommen, dass Schalldamp-
fungsvorrichtungen D, z.B. Schaumstoffbelage oder an-
dere porése Materialien an den Raumbegrenzungen
oder an der Maschine R angebracht sind. Durch die
Schallddmpfungsvorrichtungen D kann zumindest ein
héherfrequenter Anteil des von der Maschine R ausge-
henden Larms reduziert werden.

[0028] Der Raum wird im vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel durch ein digitales, semantisches Gebaudemo-
dell BIM baulich spezifiziert. Das digitale Gebaudemodell
BIM ist vorzugsweise als sogenanntes BIM-Modell (BIM:
Building Information Modelling) ausgestaltet und be-
schreibt eine Geometrie des Raumes sowie eine Vielzahl
von dessen Raum- und Gebaudeelementen in maschi-
nenlesbarer Form.

[0029] Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel spezifi-
ziert und quantifiziert das digitale Gebaudemodell insbe-
sondere eine Position und Orientierung der Wande W,
der anderen Raumbegrenzungen, der Einrichtungsge-
genstande E, der Schalldampfungsvorrichtungen D so-
wie moglichst aller anderen eine Schallausbreitung im
Raum signifikant beeinflussenden Gegenstande. Dari-
ber hinaus sind im digitalen Gebaudemodell BIM auch
schallausbreitungsrelevante Materialparameter von die
Schallausbreitung beeinflussenden Gegenstanden hin-
terlegt. Durch die Materialparameter kann insbesondere
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eine Schallabsorption, Schallreflexion, Schallbrechung
und/oder Phasenverschiebung quantifiziert werden.
[0030] Zusatzlich werden im digitalen Gebdaudemodell
BIM noch eine jeweilige Position des oder der Arbeits-
platze sowie Positionen und Orientierungen der Maschi-
ne R, von zur Erzeugung von Gegenschall vorgesehenen
Lautsprechern L sowie von Mikrofonen M zur Erfassung
des von der Maschine R erzeugten Schalls hinterlegt.
[0031] Im Raum befinden sich vorzugsweise mehrere
Kameras C, die fortlaufend Bilder des oder der Arbeits-
platze aufnehmen. Die aufgenommenen Bilder werden
von den Kameras C zu einer optischen Auswerteeinrich-
tung OPT zum Detektieren und Lokalisieren von Perso-
nen ubermittelt. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
werden durch die optische Auswerteeinrichtung OPT an-
hand der Gbermittelten Bilder spezifisch eine raumliche
Position PP der Person P, vorzugsweise von deren Kopf
und optional dessen Orientierung ermittelt. Zu diesem
Zweck steht eine Vielzahl bekannter optischer Muster-
erkennungsverfahren zur Verfligung. Die ermittelte Po-
sition PP wird als vor Larm zu schutzende Stelle be-
stimmt.

[0032] Falls ein Aufenthaltsbereich der vor Larm zu
schiitzenden Person P hinreichend klein ist - insbeson-
dere kleiner als ein durch Gegenschall vor Larm schiitz-
barer Bereich -, kann auf die spezifische Lokalisierung
der Person P auch verzichtet werden. So kann bei einem
Larmschutz in einem Kfz als vor Larm zu schitzende
Stelle insbesondere eine Kopfposition bei einem Kfz-Sitz
vorgegeben werden.

[0033] Zur effektiven Larmreduktion an der vor Larm
zu schitzenden Stelle PP werden fortlaufend aktuelle
Betriebssignale BS derim laufenden Betrieb befindlichen
Maschine R durch die Maschinensteuerung MC erfasst.
Die Betriebssignale BS umfassen vorzugsweise Steuer-
signale zum Steuern der Maschine R, Planungsdaten
Uber zukinftig geplante Steueraktionen und/oder Sen-
sorsignale oder Messdaten der Maschine R.

[0034] Die erfassten Betriebssignale BS werden von
der Maschinensteuerung MC zu einem Simulator SIM
Ubermittelt. Der Simulator SIMist computergesteuertund
verfigt Uber einen oder mehrere Prozessoren zum Aus-
fuhren der erfindungsgemaRen Verfahrensschritte sowie
Uber einen oder mehrere Speicher zum Speichern von
zu verarbeitenden Daten.

[0035] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel verfigt
der Simulator SIM weiterhin Uber eine erste Simulator-
komponente zum nebenlaufigen Simulieren eines Ver-
haltens, insbesondere eines Bewegungsverhaltens der
laufenden Maschine R. Die erste Simulatorkomponente
ist vorzugsweise als sogenannter digitaler Zwilling der
Maschine R implementiert.

[0036] Die Verhaltenssimulation basiert auf einem di-
gitalen Modell der Maschine R und wird anhand der ak-
tuellen Betriebssignale BS, insbesondere anhand von
aktuellen Sensordaten fortlaufend an ein aktuell gemes-
senes oder anderweitig erfasstes Verhalten der Maschi-
ne R angepasst. Fir derartige Simulationen steht ein
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Vielzahl von bekannten Verfahren und digitalen Maschi-
nenmodellen zur Verfligung, z.B. sog. finite-Elemente-
Verfahren.

[0037] Die mitlaufende Verhaltenssimulation erlaubt
es, im laufenden Betrieb der Maschine R auch deren
Verhalten an Stellen zu ermitteln, an denen keine Sens-
ordaten erfasst werden sowie ein zukiinftiges Verhalten
der Maschine R zu pradizieren. Auf diese Weise kdnnen
mittels der ersten Simulatorkomponente schallerzeu-
gende Bewegungen der Maschine R und/oder von Kom-
ponenten der Maschine R, beispielsweise Vibrationen,
Rotationen, Schlagbewegungen, Eigenfrequenzen
und/oder Schwingungen, insbesondere Gehause-
schwingungen phasengenau ermittelt oder pradiziert
werden.

[0038] Anhand der ermittelten oder pradizierten Bewe-
gungen der Maschine R wird eine Ausbreitung eines
durch die Bewegungen induzierten Schalls in der Umge-
bung der Maschine R durch eine zweite Simulatorkom-
ponente des Simulators SIM phasengenau simuliert. Die
Simulation wird anhand des digitalen Gebaudemodelles
BIM ausgefiihrt, das zu diesem Zweck durch den Simu-
lator SIM eingelesen wird. Wie oben schon angedeutet,
enthdlt das digitale Gebaudemodell BIM die fur die
Schallausbreitung relevanten geometrischen Parameter
und Materialparameter des Raumes, in dem sich die Ma-
schine R befindet. Zur Simulation einer solchen
Schallausbreitung stehen effiziente Verfahren und Simu-
lationsbibliotheken zur Verfligung, beispielsweise das
Simulationssystem Simcenter 3D Acoustics der Firma
Siemens AG (https://www.plm.automation.sie-
mens.com/global/de/products/si mulation-test/acoustic-
simulation.html, abgerufen am 22. September 2022).
[0039] Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel werden
durch den Simulator SIM vorteilhafterweise auch in den
Betriebssignalen BS enthaltene Steuersignale und Pla-
nungsdaten Uber zukinftig geplante Steueraktionen zur
vorausschauenden Simulation von zukunftigen schaller-
zeugenden Bewegungsablaufen der Maschine R ver-
wendet. Insbesondere wird eine jeweilige Simulation ei-
nes zukunftigen Bewegungsablaufs durch die erste Si-
mulatorkomponente bereits gestartet, sobald aus den
Betriebssignalen BS ableitbar ist, dass dieser Bewe-
gungsablauf, ggf. in einem vorgegebenen Zeitintervall
eintreten wird. Auf diese Weise kann der zukiinftige Be-
wegungsablauf in vielen Fallen simulativ pradiziert wer-
den, bevor er tatsachlich eintritt.

[0040] Analog dazu wird durch die zweite Simulator-
komponente eine phasengenaue Simulation einer durch
den  simulierten  Bewegungsablauf  induzierten
Schallausbreitung im Raum gestartet, sobald der simu-
lierte Bewegungsablauf ermittelt ist. Dabei ist insbeson-
dere die jeweils vor Larm zu schitzende Stelle von Inte-
resse. Zur Bestimmung dieser Stelle wird die aktuelle
Position PP von der optischen Auswerteeinrichtung OPT
zum Simulator Gbermittelt. Dementsprechend wird durch
die zweite Simulatorkomponente insbesondere ein Am-
plitudenverlauf des bewegungsinduzierten Schalls an
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der Stelle PP ermittelt.

[0041] Sobald ein tatsachlicher Zeitverlauf der pradi-
zierten Bewegung anhand der Betriebssignale BS pha-
sengenau bestimmbar ist, kann ein Timing des von den
Lautsprechern L zu erzeugenden Gegenschalls be-
stimmt werden.

[0042] Die Lautsprecher L sind an eine Lautsprecher-
steuerung LC gekoppelt, durch die die Lautsprecher L
zur Abgabe von Gegenschall mit lautsprecherindividuell
vorgebbarer Amplitude und Phase angeregt werden kon-
nen.

[0043] Die Ausbreitung des Gegenschalls wird vor-
zugsweise vorab durch die zweite Simulatorkomponente
simuliert. Dabei wird fiir einen jeweils vorgegebenen Ge-
genschall-Amplitudenverlauf eine jeweilige Ansteuerung
der Lautsprecher L ermittelt, durch die der jeweilige Ge-
genschall-Amplitudenverlauf an der vor Larm zu schiit-
zenden Stelle, hier PP, zumindest ndherungsweise her-
vorgerufen wird.

[0044] Anhand des ermittelten Amplitudenverlaufs des
bewegungsinduzierten Schalls kénnen die Lautsprecher
L durch die Lautsprechersteuerung LC derart angesteu-
ert werden, dass der von den Lautsprechern L abgege-
bene Gegenschall den bewegungsinduzierten Schall an
der vor Larm zu schutzenden Stelle PP durch destruktive
Amplitudeninterferenz zumindest ndherungsweise kom-
pensiert.

[0045] Zudiesem Zweck ibermitteltder Simulator SIM
ein Steuersignal LS zur Lautsprechersteuerung LC, die
die Lautsprecher L entsprechend ansteuert. In der Regel
vergrofert sich der raumliche Bereich um die Stelle PP,
in dem der bewegungsinduzierte Schall signifikant redu-
ziert werden kann, mit fallender Frequenz des bewe-
gungsinduzierten Schalls sowie mit steigender Anzahl
der Lautsprecher L. Hohere Frequenzanteile des bewe-
gungsinduzierten Schalls kdnnen dagegen effektiv mit
herkémmlichen Dampfungsmafnahmen, hier D, redu-
ziert werden.

[0046] ZurVerbesserung der Simulationen, insbeson-
dere der zweiten Simulatorkomponente sind im vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel Mikrofone M im Raum, vor-
zugsweise in der Nahe der Maschine R verteilt. Durch
die Mikrofone M wird jeweils der von der Maschine R
ausgesandte Schall phasengenau erfasst. Die erfassten
Schallamplituden und -Phasen werden von den Mikrofo-
nen M jeweils an den Simulator SIM signalisiert und bei
den Simulationen beriicksichtigt.

[0047] Insbesondere werden die erfassten Schallamp-
lituden und Schallphasen mitden simulierten Schallamp-
lituden und -Phasen an der jeweiligen Position eines Mi-
krofons M verglichen. Die Simulation der Ausbreitung
des bewegungsinduzierten Schalls kann dann derart ad-
aptiert oder kalibriert werden, dass Abweichungen zwi-
schen den erfassten und den simulierten Schallamplitu-
den und -Phasen minimiert werden.

[0048] Zur effizienten Ausfiihrung der Simulationen
wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel fir mehrere
mogliche schallerzeugende Bewegungsablaufe der Ma-
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schine R jeweils eine durch den jeweiligen Bewegungs-
ablauf hervorgerufene, bewegungsablaufspezifische
Schallausbreitung vorab simuliert. Dabei wird ein jewei-
liges bewegungsablaufspezifisches Simulationsergeb-
nis SR1 bzw. SR2, SR3, ... in Zuordnung zum jeweiligen
Bewegungsablauf gespeichert. Ein jeweiliges Simulati-
onsergebnis SR1, bzw. SR2, SR3, ... kann dabei insbe-
sondere einen bewegungsablaufspezifischen
Schallamplitudenverlauf an der Stelle PP quantifizieren.
[0049] Sobald anhand der aktuell erfassten Betriebs-
signale BS ein zukiinftig eintretender Bewegungsablauf
pradiziert wird, prift der Simulator SIM, ob ein mit dem
pradizierten Bewegungsablauf zumindest naherungs-
weise Ubereinstimmender Bewegungsablauf gespei-
chert ist. Sofern dies der Fall ist, wird das dem gespei-
cherten Bewegungsablauf zugeordnete Simulationser-
gebnis SR1 bzw. SR2, SR3, ... selektiert und zur Simu-
lation der Schallausbreitung verwendet. Auf diese Weise
kann in vielen Fallen ein groRer Teil des simulativen Re-
chenaufwands bereits vorab verrichtet werden.

[0050] Alternativ oder zusatzlich kann der Simulator
SIM zur effizienten Ausfihrung der Simulationen tber
ein Maschinenlernmodul NN, beispielsweise ein kiinstli-
ches neuronales Netz verfligen. Das Maschinenlernmo-
dul NN wird anhand der Betriebssignale BS sowie der
von den Mikrofonen M erfassten Schallamplituden und
-Phasen darauf trainiert, aus den Betriebssignalen BS
die Schallamplituden und -Phasen abzuleiten. Zum Trai-
ning kann eine Vielzahl bekannter Lernverfahren ver-
wendet werden, insbesondere Verfahren des Giberwach-
ten Lernens. Im vorliegenden Fall dienen die Betriebssi-
gnale BS als Input-Variablen, haufig auch als Feature-
Vector bezeichnet, und die erfassten Schallamplituden
und -Phasen als Output-Variablen, haufig auch als La-
bels bezeichnet.

[0051] Durch das Maschinenlernmodul NN kann ein
Zusammenhang zwischen den Betriebssignalen BS und
einer Ausbreitung des bewegungsinduzierten Schalls in
vielen Fallen hinreichend genau gelernt werden. Anhand
des gelernten Zusammenhangs kann dann die
Schallausbreitung mittels des trainierten Maschinenlern-
moduls NN in effizienter Weise simuliert werden. Insbe-
sondere erfillt das trainierte Maschinenlernmodul NN
dann Funktionen beider Simulatorkomponenten.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzum Larmschutz in einer Umgebung einer
oder mehrerer Maschinen (R), wobei

a) eine vor Larm zu schitzende Stelle (PP) in
der Umgebung bestimmt wird,

b) Betriebssignale (BS) der mindestens einen
Maschine (R) im laufenden Betrieb fortlaufend
erfasst werden,

c) anhand der erfassten Betriebssignale (BS)
Bewegungen der mindestens einen Maschine
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(R) ermittelt sowie eine Ausbreitung eines durch
die Bewegungen induzierten Schalls simuliert
werden, und

d) mehrere in der Umgebung verteilte Lautspre-
cher (L) abhangig von der Simulation derart an-
gesteuert werden, dass der bewegungsindu-
zierte Schall durch einen von den Lautsprechern
(L) erzeugten Gegenschall an der vor Larm zu
schitzenden Stelle (PP) durch destruktive Inter-
ferenz reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass eine Position (PP) einer Person (P) in der
Umgebung erfasst wird, und

dass die erfasste Position (PP) als vor Larm zu
schiitzende Stelle bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Ausbreitung eines durch Bewegun-
gen der mindestens einen Maschine (R) indu-
zierten Schalls sensorisch erfasst wird,

dass ein Maschinenlernmodul (NN)anhand von
Betriebssignalen (BS) der mindestens einen
Maschine (R) sowie anhand der sensorisch er-
fassten Schallausbreitung darauf trainiert wird,
anhand der Betriebssignale (BS) die sensorisch
erfasste Schallausbreitung zu reproduzieren,
und

dass die Simulation mittels des trainierten Ma-
schinenlernmoduls (NN) ausgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass der bewegungsinduzierte Schall und/oder
der Gegenschall sensorisch erfasst wird, und
dass abhangig davon die Ausbreitung des be-
wegungsinduzierten Schalls und/oder eine Aus-
breitung des Gegenschalls simuliert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass anhand der erfassten Betriebssignale
(BS) ein zukinftiger schallerzeugender Bewe-
gungsablauf der mindestens einen Maschine
(R) pradiziert wird, und

dass infolge der Pradiktion eine Simulation ei-
ner durch den zukiinftigen schallauslésenden
Bewegungsablauf induzierten, ablaufspezifi-
schen Schallausbreitung gestartet und/oder pri-
orisiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
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10.

zeichnet,

dass der zukiinftige schallerzeugende Bewegungs-
ablaufanhand von in den Betriebssignalen (BS) ent-
haltenen Steuersignalen einer die mindestens eine
Maschine (R) steuernden Steuereinrichtung (MC)
pradiziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass flir mehrere schallerzeugende Bewe-
gungsablaufe der mindestens einen Maschine
(R) jeweils eine hierdurch induzierte, ablaufspe-
zifische Schallausbreitung vorab simuliert und
ein zugehdriges ablaufspezifisches Simulati-
onsergebnis (SR1, SR2, SR3, ...) in Zuordnung
zum betreffenden schallerzeugenden Bewe-
gungsablauf gespeichert wird,

dass anhand der erfassten Betriebssignale ein
zukinftiger schallerzeugender Bewegungsab-
lauf pradiziert wird,

dass ein dem pradizierten schallerzeugenden
Bewegungsablauf zugeordnetes ablaufspezifi-
sches Simulationsergebnis (SR1,SR2, SR3, ...)
selektiert wird, und

dass die Ausbreitung des bewegungsinduzier-
ten Schalls anhand des selektierten ablaufspe-
zifischen Simulationsergebnisses (SR1, SR2,
SRS, ...) simuliert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausbreitung des bewegungsinduzierten
Schalls, eine Ausbreitung des Gegenschalls
und/oder die Bewegungen der mindestens einen
Maschine (R) zumindest teilweise in Echtzeit simu-
liert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass eine Ausbreitung des von den Lautsprechern
(L) erzeugten Gegenschalls vorab simuliert wird, wo-
bei fir einen jeweils vorgegebenen Gegenschall-
Amplitudenverlauf eine jeweilige Ansteuerung der
Lautsprecher (L) ermittelt wird, durch die an der vor
Larm zu schiitzenden Stelle (PP) der jeweilige Ge-
genschall-Amplitudenverlauf zumindest ndherungs-
weise erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass die Umgebung ein Gebéaude, ein Bereich
des Gebaudes oder ein Raum des Gebaudes
ist,
dass ein digitales Gebaudemodell (BIM) des
Gebaudes oder des Raumes eingelesen wird,
und
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dass die Ausbreitung des bewegungsinduzier-
ten Schalls und/oder des Gegenschalls im Ge-
baude oder im Raum anhand des digitalen Ge-
baudemodells (BIM) simuliert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch das Gebdudemodell (BIM) ei-
ne Position und/oder Orientierung

- der mindestens einen Maschine (R),

- der Lautsprecher (L),

- von Mikrofonen (M) zur Erfassung des bewe-
gungsinduzierten Schalls und/oder des Gegen-
schalls,

- eines Arbeitsplatzes,

- von Raumbegrenzungen (W) des Raumes,

- von im Raum befindlichen Einrichtungsgegen-
stdnden (E) und/oder

- von Schalldampfungsvorrichtungen (D)

spezifiziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass flr unterschiedliche Positionen der Lautspre-
cher (L) in der Umgebung jeweils eine interferenz-
bedingte Reduktion des bewegungsinduzierten
Schalls simulativ ermittelt wird, und dass die Laut-
sprecher (L) derart positioniert werden, dass die in-
terferenzbedingte Reduktion optimiert wird.

Anordnung zum Larmschutz in einer Umgebung ei-
ner oder mehrerer Maschinen (R), mit Mitteln zum
Ausflihren der Schritte eines Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle,
die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen
Computer diesen veranlassen ein Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 12 auszufiihren.

Computerlesbares Speichermedium mit einem ge-
speicherten Computerprogrammprodukt nach An-
spruch 14.
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