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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Von der virtuellen Inbetriebnahme zur effizienten Betriebsabsicherung

Simulationsbasierte  
Online-Kollisionsvermeidung

A. Heine, L. Klingel, S. Chen, A. Verl

Z U S A M M E N FA S S U N G  Simulationsmodelle der virtuel-
len Inbetriebnahme dienen dazu, Steuerungssysteme in einer 
digitalen Umgebung zu testen und Kollisionen frühzeitig zu 
 erkennen. Für eine sichere Kollisionsvermeidung sind aber 
Modelle mit Online-Anbindung erforderlich, da Offline-Modelle 
durch laufende Hardware- und Softwareanpassungen ihre 
 Gültigkeit verlieren. Ihre Entwicklung ist aufwendig, jedoch 
können viele Bestandteile aus bestehenden Offline-Modellen 
übernommen werden. Diese Arbeit beschreibt ein Vorgehens-
modell zur systematischen Überführung und veranschaulicht 
es an einem Anwendungsfall.

Simulation-based online collision 
 avoidance – From virtual commissioning  
to efficient operational assurance

A B ST R A C T  Simulation models for virtual commissioning 
are used to test control systems in a digital environment and 
detect collisions at an early stage. Safe collision avoidance, 
however, requires models with online connectivity, as offline 
models lose their validity due to ongoing hardware and soft-
ware modifications. Their development is complex, but many 
components can be transferred from existing offline models. 
This paper describes a methodology for systematic transfer 
and illustrates it using a conceptual use case.

1 Einleitung

Mit dem Fortschritt der industriellen Automatisierung und der 
Verbreitung cyber-physischer Systeme werden auch Bewegungs-
steuerungen nicht nur präziser, sondern auch zunehmend kom-
plexer und hochdynamisch [1]. Diese zunehmende Komplexität 
von Bewegungsabläufen mit mehrachsigen Kinematiken oder der 
Kooperation zwischen bewegten Systemen erhöht das Risiko 
 betrieblicher Kollisionen, die zu erheblichen wirtschaftlichen 
Schäden führen können [2–4].

Im Entwicklungsprozess von Produktionssystemen werden 
häufig Simulationsmodelle genutzt, um Bewegungsabläufe gegen 
Kollisionen abzusichern [5]. Dafür kommen 3D-Bewegungssimu-
lationen zum Einsatz. Diese Simulationsmodelle bilden sowohl 
die kinematischen als auch die geometrischen Eigenschaften eines 
Produktionssystems ab [5]. Zur virtuellen Absicherung eines Pro-
duktionssystems wird eine virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) 
durchgeführt, bei der unter Einbindung der realen Steuerung das 
Verhalten und die Wechselwirkungen zwischen Software und 
Hardware und deren Auswirkungen auf das Produktionssystem 
getestet werden [6, 7]. Bei der VIBN wird letztmalig simulations-
basiert überprüft, ob unter Verwendung der realen Steuerung und 
Steuerungsprogramme Kollisionen auftreten. 

Vorab durchgeführte Simulationen in der VIBN können Kolli-
sionen jedoch nicht vollständig absichern, wenn die Ursachen erst 
während des Betriebs, also zur Laufzeit, auftreten. Eine Ursache 

kann die manuelle Modifikation des Steuerungsprogramms durch 
das Bedienpersonal sein [8]. Eine weitere Ursache kann die auto-
matische Änderung eines adaptiven Systems sein, das beispiels-
weise zur Optimierung der Bahnplanung in Echtzeit auf das 
Steuerungsprogramm zugreift [9, 10].

Um auf derartige Echtzeit-Anpassungen im Steuerungs -
programm und die so entstehenden neuen potenziellen Kollisio-
nen reagieren zu können, ist der Einsatz einer simulationsbasier-
ten Online-Kollisionsvermeidung sinnvoll [11]. Die Konzeption, 
Implementierung und Parametrierung einer solchen Architektur 
stellen jedoch einen technisch anspruchsvollen und zeitintensiven 
Prozess dar. Daher bietet es sich in einem methodisch sinnvollen 
Vorgehen an, das bereits verfügbare und erprobte Echtzeitsimula-
tionsmodell samt Schnittstellen aus der VIBN zu übernehmen, 
um Risiken in der Integration und den Entwicklungsaufwand zu 
reduzieren [12].

Das folgende Kapitel stellt anhand des Stands der Technik dar, 
wie Echtzeitsimulationsmodelle aus der VIBN in die Betriebspha-
se überführt werden können und welche Forschungslücke für die 
Kollisionsvermeidung besteht. Darauf aufbauend wird anschlie-
ßenden ein Konzept vorgestellt, das beschreibt, wie ein derartiges 
Vorgehen konkret für eine Online-Kollisionsvermeidung umge-
setzt werden kann. Die Ausarbeitung wird anhand eines konzep-
tionellen Anwendungsfalls veranschaulicht, bevor der in diesem 
Artikel geleistete Beitrag abschließend zusammengefasst wird.
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2 Stand der Forschung und Technik

Nach We et al. können Simulationsmodelle durch Echtzeitver-
halten und Online-Interaktionsfähigkeit differenziert werden 
[13]. Diese vier Kategorien sind in Bild 1 dargestellt. 

Wenn man Bewegungsabläufe im Steuerungssystem zuverlässig 
auf Kollisionszustände prüfen möchte, ist ein Simulationsmodell 
notwendig, das online und im Echtzeittakt der Steuerung arbeitet, 
um Schnittstellenkomplikationen zu vermeiden, keine Zustände 
zu überspringen sowie auf Zustandsänderungen reagieren zu 
können. Im Bereich der industriellen Steuerungs- und Automati-
sierungstechnik liegt dieser Takt meist im Bereich von wenigen 
Millisekunden [14]. Echtzeit-Simulationsmodelle kommen in der 
Betriebsphase bisher seltener zum Einsatz als in der VIBN [15]. 
Sie können aber auch, wie am Beispiel der  Online-Kollisionsver-
meidung, als betriebsbegleitende Simulation (BBS) genutzt wer-
den, wenn sie eine Online-Anbindung ermöglichen. Zwischen 
VIBN und BBS bestehen dabei häufig gemeinsame Komponenten 
und Schnittstellen [16]. Aus diesen Gründen ist die Weiterver-
wendung von in der VIBN erstellten Simulationsmodellen in der 
BBS sinnvoll. Im Folgenden soll der Stand der Forschung zur 
Weiterverwendung von Simulationsmodellen aus der VIBN im 
Kontext der Online-Kollisionsvermeidung untersucht und die 
Forschungslücke identifiziert werden.

Bereits im Jahr 2008 formulierten Kain et al. die Idee, Simula-
tionsmodelle aus der VIBN (Offline- und Echtzeit-Modelle) nicht 
nur zur reinen Verifikations- und Testfunktion zu verwenden, 
sondern diese Modelle dauerhaft als BBS (online und in Echtzeit) 
in die Betriebsphase zu überführen [17–19]. Dadurch können 
Modell und reales System laufend synchronisiert und so können 
wiederum kontinuierliches Monitoring und adaptive Steuerungs-
optimierungen durchgeführt werden. Damit dies funktioniert, 
fordern Kain et al.  eine Verbindung von Simulations- und Echt-
zeitdaten, angepasste Modellkomplexität sowie laufende Validie-
rung und passende Schnittstellen.

Spätere Arbeiten erweiterten diese Idee und entwickelten Ver-
fahren zur automatisierten Modellgenerierung aus digitalen Kon-
struktionsdaten und funktionalen Mock-ups, wodurch Simulati-
onsmodelle für VIBN und BBS schneller erzeugt und genutzt 
werden können [20, 21].

Parallel dazu beschäftigten sich mehrere Beiträge mit Archi-
tekturfragen und Realisierungen für online und feldnahe Simula-
tionsmodelle in der BBS. Konzepte zur Kopplung von Steuerung 
und Simulation, Partitionierung und Parallelisierung der Simulati-
on für höhere Rechenperformance sowie Strategien zur Synchro-
nisation zwischen realer Steuerung und digitalem Modell wurden 
vorgeschlagen und prototypisch demonstriert [22, 23]. Auch 
Klingel et al. stellen einen prototypischen Ansatz vor, Modelle aus 
der VIBN in eine industrielle Steuerung zu integrieren. Dabei 
wird eine mögliche Architektur zur Kopplung von Steuerung und 
Simulation beschrieben und auf deren Parallelisierungsfähigkeit 
zur Steigerung der Rechenperformance untersucht [24]. Diese 
Ansätze sind zwar vielversprechend, adressieren jedoch nicht die 
Kollisionsvermeidung.

Zuletzt wurden konkrete Kollisionsvermeidungen basierend 
auf Simulationsmodellen der VIBN präsentiert [25]. Dieses Kon-
zept wurde sodann an einer realen Roboterzelle realisiert [26]. 
Nachteile dieser Vorarbeiten sind zum einen die Verwendung von 
zu vereinfachten Hüllkörpern (primitive Geometrien wie Kugeln, 
Quader oder Zylinder) für die Approximation des Simulations-
modells sowie die Verwendung von aktuellen Positionswerten 
statt einer Prädiktion. Diese Kombination führt zu fehlerhaft 
 detektierten Kollisionen. Aufbauend auf diesen Arbeiten wurde 
ein Ansatz präsentiert, der um eine Bewegungsprädiktion und ein 
geometrisch-genaueres Simulationsmodell erweitert wurde [11].

Zusammenfassend verdeutlicht Bild 2, dass im aktuellen Stand 
der Technik trotz der Fortschritte die Mehrzahl der Forschungs-
beiträge entweder auf konkrete Anwendungsfälle der Online-
 Kollisionsvermeidung beschränkt ist oder allgemeine Aspekte der 
BBS (Architektur, Synchronisation, Modellwiederverwendung) 

Bild 1 Klassifikation von Simulationsmodellen nach Echtzeitverhalten und Online-Interaktionsfähigkeit nach [13] sowie deren Einsatz in der virtuellen 
 Inbetriebnahme (VIBN) und der betriebsbegleitenden Simulation (BBS); Weiterverwendung von Echtzeit-Simulationsmodellen aus der VIBN als Basis für 
die BBS. Grafik: ISW
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behandelt, aber nicht systematisch den Aufbau und die Integrati-
on einer Kollisionsvermeidung als Bestandteil der VIBN-zu-
 Betrieb-Kette berücksichtigt.

3 Konzept für die simulationsbasierte  
 Online-Kollisionsvermeidung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept ist ein allgemeines 
Vorgehensmodell zur Überführung von Simulationsmodellen aus 
der VIBN für die BBS unter Betrachtung der Online-Kollisions-
vermeidung. Konkret werden dafür Teilmodelle identifiziert, die 
sowohl in der VIBN, als auch in der Online-Kollisionsvermeidung 
verwendet werden. Weiterhin sollen das Verfahren zur Transfor-
mation und die damit einhergehende Beschreibung der Schnitt-
stellen der Teilmodelle konzipiert werden. 

Als Basis für das Vorgehensmodell dienen die Definitionen der 
Teilmodelle der VIBN nach VDI 3693 [27]. Als übergeordnete 
Teilmodelle berechnen E/A (Eingang/Ausgang)- sowie Geräte -
modelle in der VIBN basierend auf Sollwerten der Steuerung die 
Istwerte. Während E/A-Modelle einfache Übertragungsglieder 
modellieren, dienen Gerätemodelle der Abbildung komplexeren 
Verhaltens wie physischen Geräten. 

Als dritte übergeordnete Teilmodelle bilden Prozessmodelle 
dagegegen das logische und physikalische Verhalten des Systems 
ab. Sie können weiter untergliedert werden in kontinuierliche 
Prozesse, diskrete Prozesse und Netzwerkmodelle. 

Kontinuierliche Prozesse beschreiben physikalische Größen 
stetig über die Zeit, während diskrete Prozesse Zustandssprünge 
abbilden (zum Beispiel im Takt der Steuerung). Netzwerkmodel-
le fokussieren sich auf die Kommunikationsaspekte vernetzter 
Komponenten. 

Diskrete Modelle lassen sich in vier grundlegende Typen 
 unterteilen. Eine erste Gruppe bilden Zustandsautomaten. Sie be-
schreiben ein System durch eine endliche Menge klar definierter 
Zustände sowie durch eindeutig festgelegte Übergänge zwischen 
diesen Zuständen. Eine zweite Gruppe sind Kinematikmodelle. 
Diese konzentrieren sich ausschließlich auf geometrische Bewe-
gungsgrößen wie Lage, Orientierung und Geschwindigkeit. Kräfte 
oder physikalische Einwirkungen werden nicht berücksichtigt. 

Zudem gibt es Kinematikmodelle mit 3D-Modell. Sie erweitern 
die rein geometrische Betrachtung um räumliche Geometrien. 
Dadurch werden etwa Visualisierungen, Kollisionserkennung oder 
die Modellierung von Sensoren möglich. Schließlich gehören 
auch Dynamikmodelle zu den diskreten Modellen. Im Gegensatz 
zu den zuvor genannten Ansätzen berücksichtigen sie Massen, 
Trägheiten sowie wirkende Kräfte und Momente. Auf diese Weise 
ermöglichen sie eine physikalisch korrekte Beschreibung des Be-
wegungs- und Kraftverhaltens eines Systems. 

Alle wiederzuverwendenden Komponenten sind in Bild 3 
orange umrahmt. Weiterhin sind die drei notwendigen Schritte 
zur Transformation abgebildet, die im Folgenden genauer erläu-
tert werden.

Das Verfahren beginnt mit einer umfassenden Analyse der 
vorhandenen Teilmodelle des VIBN-Simulationsmodells, um fest-
zulegen, wie die Komponenten in die betriebsbegleitende Simula-
tion übernommen werden können. Anschließend wird aus den 
geometrischen und kinematischen Informationen das erforder -
liche Kollisionsmodell abgeleitet und ausgelegt. Abschließend 
werden die ausgewählten Komponenten in die Simulationsumge-
bung integriert und angebunden:

3.1 Analyse der Teilmodelle:

Ein zentraler Aspekt bei der Analyse der Teilmodelle ist die 
Berücksichtigung der Taktzeit der eingesetzten Steuerung. Die 
Berechnung der Kollision kann, abhängig von Modellkomplexität, 
Anzahl der beteiligten Objekte und geforderter Genauigkeit, meh-
rere Millisekunden Rechenzeit beanspruchen [11]. Die verfüg -
bare Zykluszeit der Steuerung begrenzt somit unmittelbar die 
geometrische Auflösung des Kollisionsmodells. Je kürzer die Takt-
zeit und je geringer die zur Verfügung stehenden Rechenressour-
cen, desto stärker müssen Modellierungstiefe und Prüfalgorith-
men vereinfacht werden. Umgekehrt ermöglicht eine größere 
zeitliche Reserve eine detailliertere geometrische Abbildung und 
komplexere Prädiktionsmechanismen.

Darüber hinaus ist die Offenheit der Steuerungsarchitektur zu 
bewerten. Insbesondere in Brownfield-Systemen ist der direkte 
Zugriff auf Steuerungsprogramme oder interne Datenstrukturen 

Bild 2 Fehlendes Vorgehensmodell für die simulationsbasierte Online-Kollisionsabsicherung auf Basis der VIBN als identifizierte Forschungslücke.  
Grafik: ISW
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oft eingeschränkt. Ist die Steuerung offen und stehen ausreichen-
de Rechenkapazitäten zur Verfügung, kann eine grundlegende 
Kollisionsvermeidung direkt in die Steuerung integriert werden. 
Dies bietet Vorteile hinsichtlich Latenz und Determinismus, da 
zusätzliche Kommunikationswege entfallen. Sind die Rechen -
ressourcen begrenzt oder ist eine Integration aus organisatori-
schen oder technischen Gründen nicht möglich, muss die 
Kollisions berechnung auf eine externe Recheneinheit ausgelagert 
werden. Eine grafische Darstellung dieser beiden Methoden ist 
Bild 4 zu entnehmen. 

In diesem Fall sind die Echtzeitanforderungen der Gesamtar-
chitektur sorgfältig zu analysieren. Sowohl die externe Hardware 
als auch die Kommunikation über den Feldbus müssen determi-
nistisch erfolgen, wobei, abhängig von der sicherheitstechnischen 

Einstufung der Anwendung, harte oder zumindest weiche Echt-
zeitbedingungen einzuhalten sind.

Um Kollisionszustände zuverlässig zu vermeiden und nicht 
nur zu erkennen, ist es zudem erforderlich, Steuerungsdaten mit 
einem konstanten zeitlichen Vorlauf, aber im Takt der Steuerung 
(Lookahead) bereitzustellen. Nur wenn zukünftige Solltrajekto-
rien oder Bewegungsbefehle vor ihrer physischen Ausführung 
verfügbar sind, kann die Kollisionsberechnung prädiktiv erfolgen 
und rechtzeitig Gegenmaßnahmen, etwa durch Anpassung der 
Bewegung oder Einleitung eines sicheren Stopps, eingeleitet wer-
den. Steht ein solcher Lookahead nicht zur Verfügung, sind alter-
native Prädiktionsverfahren einzusetzen, beispielsweise auf Basis 
aktueller Bewegungszustände und modellierter Dynamik aus den 
Kinematik- und Dynamikmodellen. Ergänzend kann im Rahmen 

Bild 4 Anbindungsmöglichkeiten zwischen Simulation und Bewegungssteuerung in der Betriebsphase. Grafik: ISW

Bild 3 Allgemeines Vorgehensmodell für die simulationsbasierte Online-Kollisionsvermeidung auf Basis von Teilmodellen der virtuellen Inbetriebnahme 
nach VDI 3693. Grafik: ISW
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der späteren Auslegung des Kollisionsmodells mit konservativ 
vergrößerten Hüllkörpern gearbeitet werden, um geometrische 
Pufferzonen zu schaffen und Unsicherheiten in der Vorhersage zu 
kompensieren.

3.2 Auslegung des Kollisionsmodells

Für die Auslegung des Kollisionsmodells sind primär die geo-
metrischen und kinematischen Informationen aus den Kinematik- 
und 3D-Modellen erforderlich. Die Erkennung von Kollisionen 
lässt sich in drei aufeinanderfolgende Schritte gliedern: Zunächst 
werden die Steuerungsbefehle aus den E/A- und Gerätemodellen 
entlang der in den Kinematikmodellen definierten kinematischen 
Ketten in konkrete translatorische und rotatorische Posen für jede 
relevante Geometrie (wie einzelnes Bauteil oder Bauteilverbund) 
überführt. Jedes Bauteil oder Bauteilverbund wird im Kollisions-
modell durch einen Hüllkörper approximiert. Das bedeutet, dass 
alle Punkte, Kanten und Flächen des 3D-Modells durch eine pri-
mitive Geometrie wie Kugeln, Quader oder Polyeder eingeschlos-
sen wird. Die neue Pose des Bauteils oder des Bauteilverbunds 
wird direkt auf den Hüllkörper übertragen. Auf Basis der neu be-
rechneten Posen der Hüllkörper erfolgt eine grobe Vorselektion 
(Broad Phase), in der möglichst viele Hüllkörperpaare frühzeitig 
ausgeschlossen werden, um den nachfolgenden Rechenaufwand 
zu reduzieren. In der anschließenden engen Prüfphase (Narrow 
Phase) werden die verbleibenden Paare mit präzisen Algorithmen 
auf tatsächliche Überschneidungen untersucht. Bei Feststellung 
einer Kollision wird die Berechnung abgebrochen und das Kollisi-
onsereignis und möglicherweise relevante Metadaten (betroffene 
Objekte, Kollisionsstelle, Zeitpunkt) ausgegeben. Dieser Prozess 
ist in Bild 5 zu sehen.

Die Auslegung des Kollisionsmodells bietet erhebliche Frei-
heitsgrade, die systematisch gegen Echtzeit- und Genauigkeitsan-
forderungen abzuwägen sind. Zu entscheiden ist, welche Bauteile 
in welche Hüllkörper zusammengefasst werden, wie fein die Auf-
lösung der Hüllkörper sein muss und welche Kombination von 
Broad-/Narrow-Phase-Algorithmen zum Einsatz kommt. Diese 
Entscheidungen können vollständig automatisiert durch eine Phy-
sik-Engine getroffen werden oder gezielt manuell erfolgen. Eine 
manuelle Modellierung und Auswahl der Algorithmen ist zwar 
aufwendiger, ermöglicht aber oft eine signifikante Reduktion des 
Rechenaufwands bei gleicher oder besserer Genauigkeit als gene-
rische Engine-Voreinstellungen [11]. Zusätzlich können informa-
tionsreiche Quellen aus Zustandsautomaten und Dynamikmodel-

len eingebunden werden, um die Prüfung weiter zu optimieren. 
Beispiele hierfür sind Vorabprüfungen häufiger Zustände aus den 
Zustandsautomaten offline oder ein prädiktives Ausschließen 
physikalisch unmöglicher Konstellationen anhand von Geschwin-
digkeit und Trägheit.

3.3 Anbindung und Integration

Im letzten Schritt wird die definierte Kollisionslogik so in das 
Gesamtsystem eingebettet, dass eine deterministische und echt-
zeitfähige Interaktion mit der Steuerung gewährleistet ist. Die In-
tegration hat so zu erfolgen, dass die Gesamtzykluszeit, bestehend 
aus Datenübertragung, Kollisionsberechnung und Rückmeldung 
an die Steuerung, innerhalb der zuvor definierten Echtzeitgrenze 
bleibt. Vor allem bei ausgelagerter Kollisionsberechnung müssen 
Kommunikationslatenzen, Jitter und Synchronisationsmechanis-
men explizit berücksichtigt und validiert werden.

Funktional ist zu definieren, wie auf eine erkannte oder prädi-
zierte Kollision reagiert wird. Die Bandbreite reicht von adapti-
ven Bahnkorrekturen über Geschwindigkeitsreduktionen bis hin 
zur Einleitung eines sicheren Stopps. Ein weiterer Integrations-
aspekt betrifft die Parametrierbarkeit und Wartbarkeit des 
 Systems. Änderungen an Geometrien, Bewegungsabläufen oder 
 Prozesszuständen sollten durch einfache Anpassungen im Kollisi-
onsmodell anpassbar sein. Dazu können geeignete Konfigurati-
onsmechanismen im Kollisionsmodell und Monitoringfunktionen 
vorgesehen werden [11, 28].

Abschließend ist die integrierte Lösung unter realistischen 
 Betriebsbedingungen zu testen und zu validieren. Neben funktio-
nalen Tests sind vor allem Grenzfälle, Kommunikationsstörungen 
und Lastszenarien zu untersuchen, um die Robustheit der Ge-
samtlösung sicherzustellen.

4 Anwendungsfall und Ergebnis

Der Anwendungsfall aus Bild 6 beschreibt eine Industrie -
roboterzelle mit drei Greifarmrobotern der Firma Stäubli. 

Als gemeinsame Arbeitsfläche diente eine Tischplatte mit 
 verschiedenen Hindernissen. Im ersten Schritt des Vorgehensmo-
dells wurde eine Steuerungstaktzeit von 2 ms ermittelt. Aufgrund 
der kurzen Taktzeit wurde die Umsetzung als steuerungsinte-
grierte Simulation realisiert. Auf einem Industrie-PC wurden in 
Echtzeit mittels TwinCAT das CNC-Basisprogramm und die 
 Kollisionsabsicherung berechnet. Diese kommunizierte in Echt-

Bild 5 Gesamtprozess der Ausle-
gung und Anwendung des Kollisi-
onsmodells; oben: Offline-Prozess 
zur Auswahl geeigneter Hüllkörper 
aus den detaillierten 3D-Geome-
trien; unten: anschließender Onli-
ne-Betrieb, in dem in jedem Takt 
der betriebsbegleitenden Simulati-
on die Kollisionserkennung ausge-
führt wird. Grafik: ISW
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zeit mit der Antriebstechnik. Das Simulationsmodell lief auf 
 einem dedizierten Echtzeit-Solver (ISG-virtuos) und kommuni-
zierte über einen EtherCAT-Master mit der Steuerung. Die Steue-
rungsdaten wurden per Lookahead vorab eingelesen. 

Nach Schritt 2 des Vorgehensmodells erfolgte die Auslegung 
des Kollisionsmodells auf einem Windows-Betriebssystem (keine 
Echtzeit) mit ISG-virtuos. Die Kollisionserkennung war so ausge-
legt, dass in der Broad-Phase mit achsenausgerichteten Quadern 
und in der Narrow-Phase mit präzisen konvexen Hüllen (kleinste 
Polyeder) gerechnet wurde. Wenn die Kollision erkannt wurde, 
leitete die SPS über die CNC einen Notstopp der Antriebstechnik 
ein. Neben dieser Notfalleinrichtung konnten weitere Informatio-
nen wie Abstände zwischen den Bauteilen und Zeitpunkte der 
Kollisionen extrahiert werden. Das Ergebnis war eine zuverlässige 
Kollisionserkennung mit zwei Sekunden Prognosezeit, die in den 
Versuchen alle Kollisionen innerhalb der Echtzeitbedingungen 
 detektierte und verhinderte.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Kollisionen durch bewegte Systeme in Produktionsanlagen 
verursachen erhebliche wirtschaftliche Schäden und stellen zu-
gleich ein ernsthaftes Sicherheitsrisiko dar. Simulationsbasierte 
Ansätze zur Kollisionsprüfung in der virtuellen Inbetriebnahme 
haben sich bewährt und bieten einen hohen Nutzen bei der Absi-
cherung von Anlagen vor der Inbetriebnahme. Änderungen wäh-
rend des Betriebs durch Hardware- oder Softwareanpassungen 
können aber dazu führen, dass offline durchgeführte Absicherun-
gen nicht mehr greifen. Vor diesem Hintergrund rückt die simu-
lationsbasierte Online-Kollisionsvermeidung in den Fokus aktuel-
ler Forschung. Bisher fehlen dafür einheitliche Vorgehensmodelle 
und praktikable Strategien zur Wiederverwendung vorhandener 
Simulationsmodelle.

Aus diesem Grund wurde ein allgemeines, dreistufiges Vorge-
hensmodell entwickelt, das die Überführung von Simulationsmo-
dellen aus der VIBN in eine betriebsbegleitende Kollisionsvermei-
dung systematisiert. Basis sind die Teilmodelle nach VDI 3693. 
Im ersten Schritt werden Steuerungs- und Kommunikationsan-
forderungen analysiert. Im zweiten Schritt erfolgt die Auslegung 

des Kollisionsmodells auf Basis geometrischer und kinematischer 
Daten. Der abschließende Integrationsschritt beschreibt die Ein-
bettung in die Gesamtarchitektur sowie die definierten Reakti-
onsstrategien und stellt die erforderlichen Validierungs- und 
 Sicherheitsprozesse sicher.

Die praktische Demonstration des Modells am Anwendungs-
fall hat gezeigt, dass die strukturierte Übertragung von VIBN-
Modellen in eine onlinefähige Kollisionsvermeidung realisierbar 
ist und sich spezifische Anforderungen während des Prozesses 
 gezielt berücksichtigen lassen, um zuverlässige, sicherheits -
relevante Maßnahmen zu gewährleisten.

Für zukünftige Untersuchungen stehen mehrere Forschungs-
felder offen. Dazu zählen die Entwicklung robuster Prädiktions-
verfahren zur Kompensation fehlender Lookahead-Daten, die 
 Automatisierung der Kollisionsmodell-Auslegung und systemati-
sche Studien darüber, welche Hüllkörper und Kollisionsalgorith-
men in industriellen Einsatzszenarien am effizientesten sind. Zu-
dem sollte untersucht werden, ob und in welchem Umfang ma-
schinelles Lernen die Erkennung oder Vorhersage von Kollisionen 
beschleunigen kann. Weiterhin könnte die Einbindung von Senso-
ren und Sensorfusion dynamische Objekte, die zuvor nicht im 
Kollisionsmodell definiert waren, zur Laufzeit zuverlässig erken-
nen und in das Kollisionsmodell integrieren. Insgesamt bildet das 
vorgestellte Vorgehensmodell eine belastbare Grundlage für 
 weiterführende Arbeiten und die schrittweise Industrialisierung 
simulations basierter Online-Kollisionsvermeidung.
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Bild 6 Architektur des Anwendungsfalls einer Industrieroboterzelle mit simulationsbasierter Online-Kollisionsvermeidung unter Anwendung des Vorge-
hensmodells. Grafik: ISW
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