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Anordnung zur Vermeidung von Kollisionen, insbesondere oveil

Robotern

Anwendungsgebiet der Srfindung

Anordnung zur Vermeidung von Kollisionen, insbesondere bei
Robotern, zur Vermeidung von Kollisionen zwischen sich
funktionell und zeitlich unabh&ngig voneinander bewegenden
Zinheiten. Vorteilhaft ist der Zinsatz der Anordnung zur
Vermeidung von Kollisionen bei der Zusammenarbeit zwischen
Robotern sowie zwischen Robotern, Bearbeitungs- ‘und ilontage-
maschinen, Speichep-, MR-, Ubérgabef und Transporteinheiten.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Beim EZinsatz von Handhabungseinrichtungen ist ein gemein-
sames Benutzen gemeinsamer Arbeitsraume funktional bedingt.
Das fihrt zwangsldufig zur Kollisionsgefahr, da Steuerungs-,
Bedien-, Programm- und andere Fehler nicht generell aus-
schlieRbar sind. Es ist bekannt, daB zur Vermeidung von Kolli-
sionen lber geeignete MeReinrichtungen, wie N&herungs- oder
BerUhrungssensoren, eine standige Abstandslberprifung zwi-
schen den sich bewegenden Zinricntungen, d. h. ein sténdiger
Vergleich der aktuellen Koordinaten dieser sich bewegenden

Sinrichtungen wahrend des Betriebes durchgefihrt wird.
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So ist es bekannt, zur Verhinderung von Kollisionen zwischen
‘mehreren Hebezeugen (DD-PS 43 333) elektromagnetische Nahe-
rungssensoren zu benutzen. Hierdurch wird erreicht, daBR bei
einem Bewegen von Hebezeugen auf einer gemeinsamen Kranbahn
eine Kollision ausgeschlossen wird und daB beim Bewegen von
Hebezeugen auf Kranbahnen unterschiedlicher Hohe, aber mit
tiberdeckendem Arbeitsbereich, in Abhéngigkeit von der Stel-
lung des Kranhakens des oberen Kranes ein Uberfahren zuge-

lassen bzw. gesperrt wird.

Ss ist auch bekannt, daB im Falle des Zintritts einer Kolli-
sion energiewandelnde Sinrichtungen, insbesondere elektro-
magnetische, die Kollision registrieren und einen Abschalt-
vorgang der kollisionsverursachenden Bewegung oder Kraft
auslésen. Dazu wurden in DE-0S 27 49 603 Schaltmittel benutzt,
iiber die bei einer nicht vorgesehenen Krafteinwirkung auf das
Greiferglied der elektromechanische Antrieb des Gelenksystems

abschaltbar ist.

Ferner sind Losungen bekannt, bei denen MaBnanmen zunm Kolli-
.sionsschutz, wie Halt- oder Wartebefehle, vor der eigent-
lichen Betriebsphase, d. h. also in der Vorbereitungsphase,
in das Arbeitsprogramm fir die sich bewegenden Einrichtungen
eingefigt werden, ohne daB dann wéhrend der Betriebsphase
ein sténdiger Vergleich'der aktuellen Koordinaten der sich
bewegenden Einrichtungen durchgefihrt wird.

In diesem Zusammenhang ist bekannt, daB bei programmgesteu-
erten Bearbeitungsablaufen, insbesondere bei funktional un-
abhéngig bewegbaren Werkzeugsupporten, durch Zntscheidungs-
tabellen gem&R DE-0S 33 08 765 Al kollisionsgefahrdende
gleichzeitige Bewegungsabléufe unterdrickt werden.
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Yeiterhin ist nach DE-0S 33 11 297 ALl bekannt, daB numeri-
sche Steuerungseinrichtungen mit funktional unabhéngig

steuerbaren Supporten mit Yartebefehlseinrichtungen ausge-
stattet sind, die geeignet sind, Yarte- und Varteendbefehle
in das Bearbeitungsprogramm einzufigen, wéhrend iber geeig-

nete Vorrichtungen das Programm simuliert wird.

Un die Nachteile von COn-line-Verfahren, die durch die Unzu-
léanglichkeiten und das begrenzte Identifikationsfeld der
Sensoren bedingt sind, zu vermeiden, wird in VDI-Zeitschrift
125 (1983) Nr. 17, Seite 647 - 652 ein Verfahren zur Off-
line-Kollisionskontrolle vorgeschlagen, bei dem in der Phase
der Programmerstellung, d. h. in der Vorbereitungsphase, MaB-

nahmen zum Kollisionsschutz fest einprogrammiert werden.

Die genannten Ldsungen haben die Nachteile, da® w & h r e n d
des Bewegungsablaufes eine eingegrenzte Kollisionslberwachung

erfolgt, bzw. zeitlich vor dem Bewegungsablauf eine

Kollisionsanalyse vorgenommen wird.

So ist der in der DD-PS 43 333 vorgeschlagene tinsatz von
Richtstranlern auf Grund der kinematischen Mdglichkeiten von
durch Programm zu bewegende Zinrichtungen, insbesondere Robo-

tern, unzureichend.

Insbesondere bei Robotern ist der Schutz vor Kollisionen einer
kinematischen Kette an einem, mehreren oder dem letzten Glied
nicht ausreichend. Das trifft auch fir die Losung nach

DE-0S 27 439 603 zu. Daridber hinaus erfolgt ein Kollisions-

schutz erst bei BerUhrungskontakt.

Beide Lésungen haben zum Nachteil, daB der Kollisicnszustand

durch manuellen Zingriff aufgehoben werden muB. Weiterhin




setzen beide Losungen die volle Funktionstlchtigkeit der ein-

gesetzten Sensoren voraus.

Bei den L&ésungen nach DE£-0S 33 08 765 Al und DE-0S 33 11 297 Al
handelt es sich um verfahren ohne Cchtzeitwirkung. Diese Schutz-
vorrichtungen werden durch geeignete \lahl der Bearbeitungsab-
liufe in der Arbeitsvorbereitung wirksam. Eine Kontrolle wéh-
rend des Bearbeitungsprozesses bzw. des Bewegungsablaufes er-

folgt nicht, was von besonderem Nachteil ist.

Ziel der Zrfindung

Das Ziel der =Zrfindung ist es, eine Anordnung zur Vermeidung
von Kollisionen zu schaffen, mit der es méglich ist, durch eine
stiandige Uberwachung wéhrend der Bewegungsabléaufe Kollisionen
auszuschlieRen. Die cinsatzbereitschaft der Anordnung scll da-

bei nicht von Sensoreinrichtungen abhédngig sein.

Darlequng des YWesens der Srfindung

Die Aufgabe der Zrfindung besteht darin, eine Anordnung zur

~ Vermeidung von Kollisionen zu schaffen, die ohne spezielle
Sensoreinrichtungen eine umfangreiche, sténdig wirkende Kolli-
sionsUberWachung ohne Berihrungskontakt zu anderen cinheiten
gewdhrleistet und keinen manuellen Zingriff zum Aufheben eines

erkannten kollisionsgeféhrdeten Zustandes erfordert.

ErfindﬁngsgeméB wird die Aufgébe dadurch gelést, dal die An-
ordnuhg_aus N Steuerungen, N Kollisionsraumspeichern und

N Auswerteeinrichtungen fur die N Einheiten besteht.

Die Auswerteeinrichtungen sind paarweise durch Steuerleitungen

-um Austausch von Start-Stop-Signalen verbunden.



Die Kollisionsraumspeicher und die Auswerteeinrichtungen
bilden entweder eine gemeinsame Funktionseinheit oder sind
den jeweiligen Steuerungen der N Einheiten fest zugeordnet
und ergeben somit selbstédndige dezentrale Struktureinheiten.
In den Kollisionsraumspeichern sind die Koordinaten des ge-
meinsamen Arbeitsraumes abgelegt. Die aktuellen Koordinaten
und/oder Zielkoordinaten der einzelnen Einheiten werden mit
den im Kollisionsraumspeicher abgelegten Koordinaten ver-
glichen. Das Ergebnis des Vergleiches lést immer dann ein
Stop-Signal zur Unterbrechung der Bewegung einer der Einnhei-
ten aus, wenn diese Einheit sich in den gemeinsam benutzten
Arbeitsraum bewegen soll, aber eine andere Zinheit sich be-
reits dort befindet. Der gemeinsam genutzte Arbeitsraum

kann auch unterteilt sein, und zur Speicherung der Koordi-
naten jedes Teilraumes sind dann jeweils getrennte Kolli=-
sionsraumspeicherbereiche vorgesehen. Zur Auswertung der
aktuellen Koordinaten und/oder der Zielkoordinaten mit den
im Kollisionsraumspeicher abgelegten Koordinaten sind eine
oder mehrere Auswertecinrichtungen vorhanden, deren Steuer-
leitungen mit den anderen Auswerteeinrichtungen der einzel-
nen Zinheiten verbunden sind. Zin von der Auswerteeinrichtung
zur Steuereinrichtung einer Zinheit geleitetes Stop-Signal
kann zur Anderung der Bewegungsrichtung bzw. der Aroeitsauf-
gabe bestinmmt sein.

VerlaBt eine Einheit den Kollisionsraum, dann wird das durch
sie an die anderen Zinheiten erteilte Stop-Signal aufgehoben,

so daB diese Zinheiten ihre Bewegungsabléufe fortsetzen kénnen.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll an einem Ausfiihrungsbeispiel néher er-
lautert werden.
In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig. 1: Darstellung der erfindungsgemnédBen Anordnung




Fig. 2: Darstellung einer méglichen Kollisionssituation

am Beispiel mit Rcbotern

Fig. 3: Petrinetzdarstellung der Anordnung zur Vermeidung

von Kollisionen.

Jeder Steuerung 3A, 3B,,3N 1st eine Auswerteeinricntung 2A,
28, ,2N und ein Kcllisionsraumspeicher 1A, 1B, ,1IN funktionell
zugeordnet. Alle Auswerteeinrichtungen 2A, 28,,2N sind mit-
einander paarweise'durch Stguerleitungen zum Austausch der
START-STOP-Signale ST1, ST2,, STN vertunden.

Die erfindungsgemdfe Ancrdnung gestattet die Realisierung ven

2 strukturellen Varianten. In der ersten Variante sind zu

einer separaten gemeinsanmnen Funktionseinheit 5 alle Kollisions-
raumspeicher 1A, 1B,,iN und Auswerteeinrichtungen 2A, 2B,,2N
‘sowie die Start-Stop-Signalleitungen Y1, Y2,,VN enthalten und
strukturell von den einzelnen Steuereinrichtungen der zu be-

wegenden Zinheiten getrennt.

In der 2. Variante bilden Kollisionsraumspeicher 1A, Auswerte-
einrichtung 2A und Steuerung 3A eine Struktureinheit 4A, wo-
bei eine gemeinsame Funktionseinheit 5 entfédllt. Analoges

gilt far die Zlemente B,, N.

Figur 2 zeigt fur eine Kollisionssituation eines Paars von
Robotern die schematische Darstellung. Zum Zeitpunkt t,

tritt der Roboter 1 in den gemeinsamen Arbeitsraum ein, und
ein zum Zeitpunkt t, gestelltes Zrsuchen von Roboter 2 auf
Betreten des gemeinsamen Arbeitsraumes wird durch Abgabe eines
STOP-Signals ebgelehnt. Zrst nachdem Roboter 1 zum Zeitpunkt
ty den gemeinsamen‘Arbeitsraum verlassen hat, wird das STOP-
Signal in ein START-Signal fiir Roboter 2 umgeformt, so dab
Roboter 2 zum Zeitpunkt t, den gemeinsémen Arbeitsraum be-
treten kann, in dem er bis zum Zeitpunkt t5'verbleibt. Danach

ist der gemeinsame Arbeitsraum fdr einen nadchsten Roboter frei.
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Die Figur 3 zeigt eine funktionelle Darstellung eines Devor-
zugten Ausfiihrungsbeispiels in Form eines Petri-Netzes. Die
Pldtze (Kreise) im Petri-Netz kennzeichnen bestimmte Situa-
tionen im Bewegungsablauf der betreffenden Roboter. Cber

die Transitionen (Querstriche) erfolgt die Steuerung der Uber-
gange zwischen den einzelnen Situationen:

Fur einen Roboter i existieren folgende charakteristische

Situationen:

Si: Roboter i befindet sich in seinem separaten Arbeitsraum
Ki: Roboter i befindet sich im gemeinsam genutzten Arbeitsraum
Zi: Roboter i befindet sich unmittelbar vor dem gemeinsam ge-

nutzten Arbeitsraum.

Jeder Roboter i fir sich kann nacheinander folgende Situationen
durchlaufen: - S, - &, - K, - S, - usw.

Den Transitionen sind Signale x zugeordnet. Durch das Signal
X4 das der Vergleichseinrichtung entstammt, wird signali-
‘siert, daB der von Roboter i als néchster anzulaufende Raum-
punkt im gemeinsam genutzten Arbeitsraum liegt. Ei bedeutet,
daB der nachste Raumpunkt sich auBerhalb des gemeinsam ge-

nutzten Arbeitsraumes befindet.

In Petri-Netzen werden eingenommene Plitze, d. h. vorhandene
Situationen durch eine Marke (Punkt im Platz) gekennzeichnet.
Im Beispiel sollen die Platze S, und 5, als Anfangssituationen
markiert sein. Damit eine Marke Uber eine Transition von einem
Vorplatz zu einem Folgeplatz flieRen kann, missen alle Vor-
plitze dieser Transition markiert und das der Transition zuge-
ordnete Signal 1 sein. Zur Koordinierung der Bewegungsablaufe
der einzelnen Roboter werden spezielle Testkanten (sog. In-
hibitor-Kanten) eingezeichnet, Uber die kein Markentransport
erfolgt, die jedoch fur das Durchlassen von Marken durch



Transition (d. h. fiir das Schalten von Transitionen) von Be-
deutung sind. So ist eine Transition nur dann "durchléassig",
wenn neben den oben genannten Bedingungen gewéhrleistet ist,
da die Vorplétze, von denen aus Inhibitorkanten zu dieser

Transition fihren, nicht markiert sind. (In diesem Fall wird

durch die Inhibitorkante eine "Zins" Ubermittelt.)

Bei dem betrachteten Beispiel (Fig. 3) wird nun angenommen,
daB sich Roboter 1 in den gemeinsam benutzten Arbeitsraum
bewegt. Dabei wird X, = 1 signalisiert, so daf die Marke von

S1 gber T nach 51 wandert. Da der Transition T12 das kon-

11
stante Signal 1 zugeordnet ist und der Platz K, nicht markiert

ist, flieRt die Marke sofort Uber le nach Kl weiter, was
gleichbedeutend ist mit der Situation, daB Robocter 1 sich im
gemeinsam genutzten Arbeitsraun befindet. Bzwegt sich nun
Roboter 2 auch auf den gemeinsam genutzten Arbeitsraum zu,

50 gelangt die farke von S, tber Toq nacn So0 d. h. Roboter 2
befindet sich unmittelbar vor dem gemeinsam genutzten Arbeits-
raum.

Da aber K, markiert ist, d. h. die Inhibitorkante eine "Null"

tbermittelt, kann die Marke nicht Uber T,, von &, zu K, ge-

langen. Sie bleibt im Platz &,. In dieséf Situation (d. h.
beim markierten Platz 522 wird das STOP-Signal Y, zum Stoppen
des Roboters 2 ausgegeben, der dann unmittelbar vor dem ge-
meinsam benutzten Arbeitsraum verharrt. Zrst wenn der Robcter
1 den gemeinsam genutzten Arbeitsraum verlassen hat, d. h.
die Marke aus Platz Ky entfernt ist und die Inhibitorkante

I, eine "Zins" Ubermittelt, wird die Transition T,, wieder
durchlassig, so daB die Marke von EZ nach K2 flieft.

Damit wird das STOP-Signal Yo abgeschaltet, wodurch sich der
Roboter 2 dann auch tatsachlich in den gemeinsam genutzten
Arbeitsraum bewegen kann (Markierung des Platzes X, und

Signalisation einer "Null' Uber die Inhibitorkante IZ).



crfindungsansoruch

1. Anordnung zur Vermeidung von Kollisionen, insbesondere
bei Robotern, zur Vermeidung von Kollisionen zwischen
sich funktionell und zeitlich unabh&ngig voneinander be-
wegenden Zinheiten, insbesondere zwischen Roboterarmeén
einschlieRlich Zffektoren, Bearbeitungs- und Montage-
maschinen, Speicher-, MeB-, Ubergabe- und Transport-
einheiten mit gemeinsamen Arbeitsréumen, dadurch gekenn-
zeichnet, da® die Anordnung aus den Steuerungen (3A,

38, .. 3N), den Kollisionsraumspeichern (1A, 1B, .. 1N) und
den Auswerteeinrichtungen (2A, 2B, .. 2N) fir die N Ein-
heiten besteht, die Auswerteeinrichtungen (2A, 2B, .. 2N)
paarweise durch Steuerleitungen zum Austausch von Start-
Stop-Signalen verbunden sind, die Kollisionsraumspeicher
(1A, 1B, .. 1IN) und die Auswerteeinrichtungen (2A, 28, ..
2N) entweder eine gemeinsame Funktionseinheit (5) bilden
oder den jeweiligen Steuerungen (3A, 33, .. 3N) der N Zin-
heiten fest zugeordnet sind und somit die selbsténdigen
dezentralen Struktureinheiten (4A, 4B, .. 4N) ‘ergeben, in
den Kollisionsraumspeichern die Koordinaten des gemein-
samen Arbeitsraumes abgelégt sind, die aktuellen Koordina=-
ten und/oder die Zielkoordinaten der einzelnen Zinheiten
mit denen im Kollisionsraumspeicher verglichen werden,
wobei das Srgebnis des Vergleiches immer dann ein Stop-
Signal zur Unterbrechung der Bewegung einer der Einheiten
auslést, wenn diese Einheit sich in den gemeinsam benutzten
Arbeitsraum bewegen soll, abe} eine andere Einheit sich be-
reits dort befindet.

> .

2. Anordnung zur Vermeidung von Kollisionen nacn Punkt 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der gemeinsam genutzte Ar-
beitsraum unterteilt ist und zur Speicherung der ioordi-
naten jedes Teilraumes jeweils getrennte Kollisionsraum-
speicherbereiche vorgesehen sind, zur Auswertung der

aktuellen Koordinaten und/oder der Zielkoordinaten mit den
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im Kollisionsraumspeicher abgelegten Koordinaten eine oder
mehrere Auswerteecinrichtungen vorhanden sind, deren Steuer-
leitungen mit den anderen Auswerteeinrichtungen der einzel-

nen Zinheiten vorhanden sind.

3. Aﬁordnung zur Vermeidung von Kollisionen nach Punkt 1 und
2, dadurch gekennzeichnet, daR® ein von der Auswerteeinrich-
.tung zur Steuereinrichtung einer Zinheit geleitetes Stop-
'Signal zur Anderung der Bewegungsrichtung bzw. der Arbeits-

aufgabe bestimmt ist.

4. Anordnung zur Vermeidung von Kollisionen nach Punkt 1 und
2, dadurch gekennzeichnét, daB ein durch eine EZinheit ge-
setztes Stop-Signal beim Verlassen des gemeinsamen Arbeits-
raumes bzw. des Teilraumes aufgehoben und die Fortsetzung
der Bewegungsabl&ufe der gestoppten Zinheiten dadurch er-

moglicht wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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