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Vorwort 
 

In den letzten Jahren brachte das Thema Industrie 4 .0 sowohl in der Forschungs– als auch 
Industrielandschaft neuartige und alternative Impul se für Konzepte und Lösungsvorschläge 
im Bereich der Produktionstechnik hervor. Dabei füh rten technologische Entwicklungen im 
Bereich der Informations– als auch Kommunikationste chnik zu disruptiven Ansätzen in der 
Produktionstechnik, welche die Betrachtungsweise zu künftiger automatisierungs– und pro-
duktionstechnischer Lösungen als auch Paradigmen ma ßgeblich veränderten. Dieser Be-
trachtungswechsel als auch das Zusammenkommen versc hiedener Domänen befindet sich 
dabei immer noch im Anfangsstadium und bedarf weite rer Versuche, um das komplette In-
novationspotential und Spektrum an Möglichkeiten au szuschöpfen. An dieser Stelle über-
nehmen die Universitäten eine wichtige Rolle als un abhängige Vordenker und Katalysatoren 
zur Schaffung und Transfer von Wissen, um so einen langfristigen technologischen Nutzen 
für einen weiten Interessentenkreis zu schaffen. Di e zentrale Aufgabe besteht dabei nicht 
nur in der Konzeption disruptiver und innovativer A nsätze, sondern ebenfalls in der Validie-
rung und wissenschaftlichen Bewertung dieser bis hi n zur industriellen, applikationsspezifi-
schen Realisierung. 

Das jährliche Treffen der drei Institute für Produk tionstechnik aus Berlin, Stuttgart und 
Aachen soll den Wissenstransfer unterstützen, indem  ein Austausch zu aktuellen Themen-
stellungen anhand von Beiträgen der einzelnen Insti tute stattfindet. Das Treffen aus dem 
Jahr 2018, dessen Beiträge Sie nun in der Hand halt en, fand unter dem Leitthema „Produk-
tion 2030 – Wandel in der Produktionstechnik“ statt . Hierbei fokussierte das Treffen die The-
men: 

• Mensch-Technik-Schnittstelle in cyberphysischen Pr oduktionssystemen 
• Condition Monitoring effizienter Drehprozesse 
• Intelligente Kollisionsvermeidung fahrerloser Tran sportsysteme 
• Rapid Engineering mittels Funkkommunikation 
• Servicearchitekturen für Robotersysteme 
• Smart Centering rotationssymmetrischer Körper 
• Live-Rekonfiguration von Seilrobotern 

 
Die Ausführungen der einzelnen Themen finden Sie in  den nachfolgenden Kapiteln. An die-
ser Stelle gilt ein besonderer Dank den Autoren der  Beiträge, welche sich in der täglichen 
Arbeit an den Instituten mit den jeweiligen Themen beschäftigen. 

Abschließend hoffen wir, dass der Wissenstransfer z wischen den Instituten auch Ihnen als 
Leser nützliche Impulse liefert und das Themenfeld um Industrie 4.0 weiter beleuchtet. 

Berlin  2018   J. Krüger, E. Uhlmann 

Stuttgart 2018   A. Verl, O. Riedel 

Aachen  2018   C. Brecher (Herausgeber) 
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1 Integration der Mensch-Technik-Schnittstelle im 
cyberphysischen Produktionssystem 

K. Schilling und C. Brecher, WZL RWTH Aachen 

1.1 Motivation und Ausgangssituation 

Die Rolle des Menschen und die Entwicklung der Mens ch-Technik-Interaktion werden 
entscheidend beeinflusst durch den Wandel der indus triellen Produktion zu einem in-
telligenten Netzwerk der Dinge und Dienste bzw. dem  sog. Internet of Things (IoT) [1, 
2]. Das Potential der Automatisierungstechnik im cy berphysischen Produktionssystem 
(CPPS) und der künstlichen Intelligenz (KI) besteht  in der Beherrschung komplexer 
Prozesse; die große Stärke der Informationstechnolo gie (IT) ist ihre Leistungsfähigkeit 
im Rahmen definierbarer Randbedingungen. Bei der Be herrschung unvorhersehbaren 
Verhaltens erweist sich dagegen der Mensch als flex ibler und kreativer in der strategi-
schen Problemlösung. [3, 4] Der Mitarbeiter spielt daher auch bei steigender Automa-
tisierung und der zunehmenden Anwendung von KI weit erhin eine zentrale Rolle im 
Produktionsgeschehen.  

Als Akteur im automatisierten Produktionssystem übe rnimmt er neben nicht-automati-
sierbaren Tätigkeiten, die Überwachung, Anpassung u nd Instandhaltung des Systems 
[5]. Dabei stehen den mit der zunehmenden Vernetzun g verbundenen Anforderungen 
die Problemfelder des menschlichen Handelns gegenüb er: Beherrschung von Kom-
plexität, Dynamik und Intransparenz (vgl. [6]). Um den Menschen vom technischen 
System nicht auszuschließen, sondern ihm dieses zur  Erfüllung seiner Aufgaben zu 
jeder Zeit transparent und beherrschbar zu machen, bedarf es (in Ergänzung zu den 
spezialisierten Werkzeugen wie Maschinensteuerung, Roboterprogrammierung etc.) 
einer intuitiven, ganzheitlichen Mensch-Technik-Sch nittstelle für das gesamte System. 

Interaktionstechnologien wie mobile Geräte und Augm ented Reality (AR) finden im ak-
tuellen Wandel immer mehr Anwendung. Ihr Einsatz al s Arbeitsmittel bietet neue Mög-
lichkeiten zur Effizienzsteigerung, bringt aber auc h besondere Herausforderungen mit 
sich. Oft ist es nicht eine einzelne Technologie, d ie eine ganze Arbeitsaufgabe optimal 
begleitet, sondern die Gesamtheit einzelner Element e, die zusammen eine geräte-
übergreifende Mensch-Technik-Schnittstelle bilden. Die Vision einer interaktiven Um-
gebung, in der die digitale und reale Welt miteinan der verschmelzen, wurde von WEI-
SER unter dem Begriff „Ubiquitous Computing“ [7] ge prägt. In diesem Beitrag wird ein 
Basisframework vorgestellt, das die Grundlage für e ine solche Bedienschnittstelle im 
Kontext einer intelligenten Produktionsumgebung ber eitstellt. Darauf aufbauen können 
konkrete Anwendungen, z.B. mit AR oder für mobile G eräte, im Nutzungskontext inte-
griert werden. 
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1.2 Entwicklung der Mensch-Maschine-Interaktion im Kon-
text der Produktionsautomatisierung 

Die Mensch-Technik-Schnittstelle im Produktionssyst em hat die Aufgabe, die Trans-
parenz der Prozesse und des Systemzustands herzuste llen und die Zugänglichkeit 
von Funktionen, Daten, Information und Wissen bedar fsgerecht zu gewährleisten. Der 
Nutzungskontext wird (in Anlehnung an [8]) durch de n Menschen, die zu erfüllende 
Aufgabe und das technische System gebildet (vgl. Abbildung 1). Die Rolle des Men-
schen wird durch seine Kompetenzen und Fähigkeiten,  sowie die zu erfüllende Auf-
gabe beeinflusst. Das hierfür notwendige Wissen wir d durch die Aufgabe und das tech-
nische System bestimmt. Durch die Bedienschnittstel le hat der Mitarbeiter die Mög-
lichkeit, auf das technische System einzuwirken. 

 

Abbildung 1  Aspekte des Nutzungskontexts in Anlehn ung an das ABC-Modell 
nach [8] 

Mit dem Wandel in der Gestaltung von Produktionssys temen wird es für den Mitarbei-
ter immer wichtiger, das System als Ganzes zu beher rschen und Abhängigkeiten zu 
erkennen. Die Bedienschnittstelle entwickelt sich d aher vom einzelnen Bediengerät für 
konkrete Anwendungen zur Schnittstelle zum gesamten  System. Die Grundlage bilden 
hierfür verschiedene Interaktionstechnologien, Gerä te und Design Konzepte, die im 
Kontext der Produktionsautomatisierung adaptiert un d integriert werden. 

1.2.1 Technologien und Geräte 

Abhängig von der jeweiligen Arbeitsaufgabe bieten d ie verschieden Bediengeräte in-
dividuelle Vor- und Nachteile. Geräte aus dem Konsu mgütermarkt haben inzwischen 
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ihren Weg zum Arbeitsmittel für die Informationsber eitstellung und einfache Bedien-
aufgaben gefunden. Allerdings gilt es Herausforderu ngen, wie die Integration in die 
bestehende IT-Landschaft, sowie Anforderungen an Er gonomie und Sicherheit, zu lö-
sen. [9] 

1.2.1.1 Mobile Geräte und Wearables 

Mobile Geräte als Human Machine Interface (HMI) erw eitern den Wirkbereich des Mit-
arbeiters sowohl lokal als auch global. Räumlich un gebunden kann sich der Mitarbeiter 
bspw. um eine große Maschine herum frei bewegen; da s digitale System rückt so nä-
her an den physischen Prozess. Auch außerhalb der u nmittelbaren Nähe zur Anlage 
bleibt das HMI eines Systems mit mobilen Geräten im mer in Reichweite. Der Mitarbei-
ter kann die Informationen „mitnehmen“ und auch aus  der Ferne auf Daten zugreifen. 
[10]  

Tablets bieten eine große Interaktionsfläche, sie k önnen gut einem Arbeitsplatz oder 
einer Aufgabe zugeordnet werden. Die Bereitstellung  der Geräte am Arbeitsplatz (Be-
festigung, Stromversorgung, Zugriff) muss dabei mit  der Arbeitsaufgabe abgestimmt 
werden. Smartphones fungieren gut als persönliches Gerät, das der Nutzer immer bei 
sich trägt. Die meisten Anwender sind mit dem Inter aktionskonzept gut vertraut, für 
umfangreiche Inhalte ist die Interaktion allerdings  nicht geeignet. Datenbrillen bzw. 
sog. Head Mounted Devices (HMD) ermöglichen das fre ihändige arbeiten. Die Inter-
aktion unterscheidet sich von Gerät zu Gerät (z.B. Gestensteuerung, Sprachinterak-
tion, Touchpad, Buttons) und muss zunächst erlernt werden. Zudem sind die am Markt 
verfügbaren Geräte heute insbesondere bzgl. der Anf orderungen an Ergonomie und 
Sicherheit immer noch nicht für einen längeren Eins atz am Arbeitsplatz geeignet. Wei-
tere mobile Geräte wie Smartwatches haben als ergän zendes HMI ebenfalls Potenti-
ale, z.B. als Alarm durch Vibration, für minimale I nteraktionen (z.B. Quittier-Button) 
oder für eine reduzierte Informationsbereitstellung .  

1.2.1.2 Augmented und Virtual Reality 

Augmented Reality (AR) bezeichnet die Ergänzung der  realen Umgebung durch com-
putergenerierte Inhalte und wird derzeit intensiv f ür die Anwendung im Produktions-
kontext beforscht. Anwendungsfelder sind insbesonde re die Unterstützung bei Monta-
geaufgaben, Remoteassistenz, Trainingsszenarien und  Logistikanwendungen [11]. 
Technisch lassen sich drei Formen von Augmented Rea lity unterscheiden: Bei der Vi-
deo-basierten AR werden die virtuellen Inhalte in d as mit einer Kamera aufgenom-
mene Videobild integriert und z.B. auf Tablet oder Smartphone ausgegeben. See-
Through AR bezeichnet die Ergänzung der realen Umge bung durch ein transparentes 
Display, z.B. in Form einer Datenbrille. Die in-sit u Projektion meint eine Projektion der 
Inhalte z.B. mit einem Beamer, wobei die Darstellun g die realen Objekte überlagert. 
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Abbildung 2  Anwendungsbeispiele für Video-basierte r AR, See-Through AR 
und in-situ Projektion (v.l.n.r.) 

Virtual Reality (VR) bezeichnet die Darstellung ein er vollständig virtuellen Welt, z.B. 
durch HMD oder als CAVE (Cave Automatic Virtual Env ironment). Anwendungsfälle 
für VR sind u.a. in der Anlagen- und Fabrikplanung oder für Trainings zu finden [12]. 
VR-Anwendungen zielen darauf ab, den Nutzer in eine  simulierte Situation zu verset-
zen, in die er durch eine immersive Darstellung ein tauchen kann. Die immersive Ge-
staltung von AR-Anwendungen lassen die virtuellen I nhalte mit der realen Welt ver-
schmelzen, so dass der Nutzer mit beiden Welten gle ichermaßen interagieren kann. 

Immersion bezeichnet das Eintauchen des Nutzers in die virtu elle Welt von VR/AR-
Anwendungen oder allgemeiner verstanden: Der Nutzer  interagiert so natürlich mit 
dem technischen System, dass die Bediengeräte als H ilfsmittel der Interaktion in den 
Hintergrund treten, bis sie schließlich nahezu vers chwinden und der Nutzer (schein-
bar) unmittelbar mit dem Interaktionsobjekt agiert.  Technologien wie Gestensteuerung 
oder Sprachinteraktion unterstützen die natürliche Interaktion, bei der die Abstraktion 
zwischen Nutzer und Technologie immer weiter reduzi ert wird (vgl. Abbildung 3). [13] 

 

Abbildung 3  Immersion im Kontext von Produktdaten am Beispiel der Ansicht 
eines Geometriemodells aus verschiedenen Blickwinke ln 

Wenn man sich von der klassischen Definition des AR -Begriffs (vgl. [14, 15]) löst, so 
könnte man auch die Ergänzung der physischen Welt d urch ein in die Umgebung ein-
gebettetes Informationssystem als „erweiterte Reali tät“ bezeichnen: Durch die Ge-
samtheit aus einzelnen Interaktionsgeräten, Lichtel ementen, akustischen Signalen 

https://doi.org/10.51202/9783186699022 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 19:33:58. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186699022


Integration der Mensch-Technik-Schnittstelle im cyb erphysischen Produktionssys-
tem 

5 

 

 

und haptischem Feedback ließe sich die digitale Wel t in die physische Umgebung ein-
betten, so dass ein immersiver Eindruck des digital en Produktionssystems entsteht, 
mit dem der Nutzer auf natürliche Weise interagiere n kann. 

1.2.1.3 Multimodale Interaktion 

Neben der grafischen Oberfläche als am weitesten ve rbreitete Bedienschnittstelle, 
kann der Nutzer auch über andere Modalitäten in Kon takt mit dem technischen System 
treten: Die visuelle Wahrnehmung als wichtigster Si nneseindruck für die Informations-
aufnahme werden ergänzt durch akustische Signale bi s hin zur Sprachein- und -aus-
gabe. Nicht zu vergessen ist die Bedeutung des Tast sinns: Vibrationen als taktiles 
Feedback können z.B. in lauten Umgebungen eingesetz t werden, insbesondere tast-
bare Steuerelemente sind trotz vermehrtem Einsatz v on Touchscreens nicht zu ver-
nachlässigen. Redundante Informationskanäle ermögli chen zudem eine Interaktion 
auch in besonderen Situationen oder für beeinträcht igte Nutzer. Die Modalität ist dabei 
der Umgebung (z.B. Lautstärke, Beleuchtungssituatio n, etc.) anzupassen. 

1.2.2 Gestaltungskonzepte 

Die Gestaltung der Bedienschnittstelle definiert da s Erscheinungsbild des technischen 
Systems. Immer mehr Interaktionskonzepte aus der Un terhaltungselektronik (z.B. 
Touch statt WIMP vgl. [6]) werden auch für die Bedi ngung industrieller Maschinen und 
Anlagen adaptiert. Die gebrauchstaugliche Gestaltun g der Bedienoberflächen (vgl. 
[16, 17]) bildet die Grundlage einer stress- und fe hlerfreien Bedienung und spiegelt 
zugleich den Eindruck hohe Qualität des gesamten Sy stems wieder. Die Bedien-
schnittstelle ist dabei nicht nur auf das Graphical  User Interface (GUI) beschränkt, son-
dern impliziert multimodale und natürliche Schnitts tellen (sog. Natural/Tangible U-
ser Interface), die der Bediensituation angepasst s ind. 

1.2.2.1 Kontextualisierung 

Die kontextsensitive Anpassung des HMI unterstützt die Bedienung durch eine Reduk-
tion der Informationsdichte und Interaktionsmöglich keiten. Entitäten werden dabei 
bzgl. Identität, Ort und Zeit (Primärkontext) besch rieben, Attribute beschreiben Zu-
stand bzw. Aktivitäten im System (Sekundärkontext).  [18] Die Bedürfnisse des Nutzers 
werden so exakt adressiert, passen sich automatisch  an die Situation an (adaptiv) oder 
werden manuell beliebig skaliert (adaptierbar). Dur ch semantische Beschreibungskon-
zepte (z.B. Umgebungs-, Nutzer- und Ressourcenmodel l) ist eine feinstufige Anpas-
sung der Informationsdichte auch in Abhängigkeit me hrerer Einflussgrößen möglich.  

1.2.2.2 Calm Design 

Erfahrene Mitarbeiter können den Zustand einer klas sischen Werkstattumgebung be-
reits durch den Gesamteindruck aus Geräuschbild, Be wegungsverhalten oder sogar 
Geruch intuitiv einordnen - oft noch bevor ein tats ächlicher Störfall explizit erkennbar 
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wird. In der Produktionsumgebung verschwindet durch  die Digitalisierung zunehmend 
das sinnlich wahrnehmbare Gesamtbild; insbesondere informationstechnischen Pro-
zesse dominieren die Systemsteuerung, sind jedoch n atürlicherweise nicht erkennbar. 

Calm Design bezeichnet die Gestaltung von technischen Systemen  und Alltagsgegen-
ständen, so dass ihr Zustand und nicht sichtbare Pr ozesse durch kleine Signale wahr-
nehmbar werden, ohne dass sie die explizite Aufmerk samkeit des Nutzers erfordern. 
Das kann beispielsweise eine kurze Tonfolge beim po sitiven bzw. negativen Beenden 
eines automatisierten Arbeitsschrittes oder das Auf leuchten einer LED beim Start einer 
Aktion sein. Dem Nutzer wird Feedback gegeben, ohne  dass die Interaktion ihn von 
seiner eigentlichen Tätigkeit ablenkt. [19, 20] 

Durch solch eine Systemgestaltung werden automatisi erte Prozesse wahrnehmbar, 
ohne die explizite Aufmerksamkeit des Mitarbeiters zu fordern. Abbildung 3 zeigt ein 
Beispiel für das CPPS: Durch integrierte Leuchtelem ente wird angezeigt, ob die An-
lage gerade arbeitet, auf ein Produkt wartet oder i naktiv ist.   

 

Abbildung 3  Beispiel für Calm Design in der Werkst attumgebung: Integrierte 
Leuchtelemente in der Anlage 

1.2.2.3 Multi Device Interaction 

Abhängig von der jeweiligen Arbeitsaufgabe bieten d ie verschieden Bediengeräte in-
dividuelle Vor- und Nachteile. Für viele Tätigkeite n ist eine gegenseitige Ergänzung 
der Geräte sinnvoll. Die durch den Nutzer wahrgenom mene Bedienschnittstelle setzt 
sich daher aus verschiedenen Geräten zusammen, z.B.  von der Smartwatch über 
Brille oder Tablet bis zum stationären Bedienpanel.  Damit der Mitarbeiter sich auf die 
eigentliche Tätigkeit und das Umfeld konzentrieren kann, sollten die verschiedenen 
Geräte innerhalb der Anwendung integriert sein. Das  bedeutet einerseits, dass das 
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Erscheinungsbild der Oberfläche und die elementaren  Bedienelemente die Wiederer-
kennung optisch und funktional fördern. Andererseit s ist die Konsistenz der zugrunde-
liegenden Daten zu beachenten, damit der Nutzer auc h inhaltlich nicht auf den Wech-
sel zwischen verschiedenen Geräten achten muss. 

Die Anpassung der Darstellung von Inhalten auf vers chiedenen Geräten ist im Bereich 
des Webdesigns unter Begriffen wie „Responsive Desi gn“ oder „Fluid Layout“ bekannt. 
Dabei werden die Inhalte (meist als Blöcke zusammen gefasst) der Größe des Ausga-
begeräts (vom Bildschirm bis zum Smartphone) in der  Größe und Anordnung ange-
passt. Diese Gestaltungskonzepte werden genauso auc h für industrielle Anwendun-
gen relevant, wenn sie für mehrere Gerätetypen entw ickelt werden. Abbildung 4 zeigt, 
wie sich mit den Geräten einerseits die Information en bis auf ein einzelnes Signal re-
duzieren, durch den Geräteverbund sich andererseits  ein ganzheitlicher Informations-
raum (vgl. Abschnitt 1.2.2.2) bildet. 

 

Abbildung 4 Skalierung der Informationsdichte mit d en Interaktionsmöglich-
keiten der Geräte 

1.3 Basisframework für die Mensch-Maschine-Schnitts telle  

Um durch die Bedienschnittstelle im vernetzten Prod uktionssystem eine natürliche In-
teraktion zu ermöglichen, bei der die digitale und die reale Welt miteinander verschmel-
zen, müssen einzelne Anwendungen innerhalb des Nutz ungskontext verknüpft werden 
können. Dazu bedarf es eines zugrundeliegenden Fram eworks, das verteile Systeme 
und Inhalte bedarfsgerecht zu einem Interaktionsrau m verbindet. Die Grundlage zur 
konzeptionellen wie auch technischen Gestaltung bil den folgende Ansätze:  

• Das System bildet eine ganzheitliche, aggregierte Bedienschnittstelle aus ver-
netzten Komponenten. 
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• Bediengeräte werden analog zur Automatisierungstec hnik als Assets im Inter-
net of Things (IoT) betrachtet. 

• Die Gestaltungsgrundlage bildet das Paradigma eine r losen Kopplung der 
Dinge und Dienste, d. h. die Anwendungslogik wird v om Bediengerät getrennt, 
Inhalte werden von der konkreten Darstellung abstra hiert und einzelnen Anwen-
dungen werden bedarfsgerecht orchestriert. 

Das Gesamtsystem wird in Anlehnung an den Aufbau wi ssensbasierter Assistenzsys-
teme (vgl. [12]) in drei Ebenen strukturiert (Abbil dung 5). 

 

Abbildung 5 Gliederung des Basisframeworks in drei Ebenen: Data Layer, Busi-
ness Layer und Presentation Layer 

1.3.1 Data Layer 

Die unterste Eben beschreibt die Schnittstelle zu d en Daten aus der Produktentwick-
lung, dem CPPS und Wissensressourcen. Dies sind ins besondere Dokumente und 
Informationen aus der Produktentwicklungsphase und aktuelle Prozessdaten, aber 
auch der Nutzungskontext und die semantische Beschr eibung von Ressourcen. Durch 
die Digitalisierung des Produktentwicklungsprozesse s und der Vernetzung des Pro-
duktionssystems sind Daten, Dokumente und Wissen gr undsätzlich verfügbar. Die 
Herausforderung besteht darin, diese dem Nutzer auc h einfach zugänglich zu machen 
und dabei auf die existierenden Schnittstellen aufz usetzen. Dies sind insbesondere 
etablierte Datenformate zur Beschreibung von strukt urierten Daten und Standardda-
teiformate, sowie Kommunikationsschnittstellen des IoT wie MQTT und REST.  
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1.3.2 Business Layer 

Auf der mittleren Ebene wird die Infrastruktur zur Assoziation von Ressourcen unter-
einander und mit Kontextinformationen definiert. In formationsobjekte werden so Ge-
genständen, Personen, Situationen oder Orten zugewi esen und miteinander ver-
knüpft. Weiterhin wird die Technologie zur Vernetzu ng einzelner Geräte und Anwen-
dungen zu einem Geräteverbund bzw. einem verteilten  Interaktionssystem bereitge-
stellt. In Abhängigkeit der konkreten Anwendung wer den die Dienste für eine spezifi-
sche Tätigkeit implementiert oder als übergreifende  Basis bereitgestellt. Das Beispiel 
eines Assistenzsystems wir in Abschnitt 1.4 vorgest ellt. 

1.3.3 Presentation Layer 

Die oberste Ebene umfasst die Visualisierung der Da ten und Interaktion mit dem Sys-
tem. Dabei werden die Informationen an verschiedena rtige Ausgabetechnologien in 
ihrer Darstellung angepasst. Die konkreten Anwendun gen können im gesamten Spekt-
rum der Interaktionstechnologien realisiert werden.  Damit sie dennoch eine gemein-
same Bedienschnittstelle bilden, wird der Kontext ( Workflow, Datenmodelle etc.) aus 
der jeweiligen Applikation in den Business Layer üb ertragen. Die Anwendung selbst 
bindet die Daten über die entsprechenden Dienste ei n und überträgt sie in eine kon-
krete Darstellung. 

1.4 Anwendungsbeispiel: Assistenzsystem für manuell e 
Montagetätigkeiten 

Die Unterstützung von Montagetätigkeiten am Arbeits platz durch Daten aus der Pro-
duktentwicklung ist ein häufig nachgefragter Anwend ungsfall für die Digitalisierung in 
der Produktion. Insbesondere Augmented Reality gilt  hier als vielversprechende Tech-
nologie. Es hat sich allerdings gezeigt, dass neben  der konzeptionellen Machbarkeit 
eines solchen Systems, die tatsächliche Nutzbarkeit  einen sehr entscheidenden Ein-
fluss auf die Einsatzfähigkeit eines solchen Assist enzsystems hat. So haben z.B. AR-
Brillen viele Potentiale, es fehlt für diese Anwend ungsfälle jedoch noch immer an lang-
fristig einsetzbaren Geräten, die den Anforderungen  einer Industrieumgebung gerecht 
werden.  

Da jeder Arbeitsplatz individuelle Besonderheiten u nd Anforderungen mit sich bringt, 
gibt es nicht „die eine“ Technologie für eine optim ale Informationsbereitstellung. Viel-
mehr ergibt sich der Mehrwert durch eine Kombinatio n verschiedener Komponenten, 
die bedarfsgerecht in den Tätigkeitsablauf integrie rt werden. Zur Anzeige von Monta-
geinformationen am Arbeitsplatz sind dies beispiels weise (Touch-)Display oder Tablet, 
Head-Mounted-Displays bzw. verschiedene AR-Brillen oder Projektoren. Für die Ein-
gabe gibt es neben Maus und Tastatur auch Barcodesc anner und Kamerasysteme, 
oder die Sprachinteraktion. Zur Integration der ver schiedenen Interaktionselemente 
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wurden auf Basis des in Abschnitt 1.3 vorgestellten  Frameworks innerhalb des Anwen-
dungskontextes die Dienste implementiert: 

• ModelEngine: Vermittelt zwischen einem oder mehreren Modellen u nd der An-
wendung, indem Produkt- und Prozessdaten für versch iedenen Systemele-
mente vorgehalten werden. Dazu gehört das Abrufen d er Dateien oder Datens-
ätze aus verschiedenen Quellen, dem Lesen der Daten  aus dem jeweiligen Da-
tenformt und die Extraktion der benötigten Informat ionen.  

• InputHandler: Gibt Eingaben von verschiedenen Geräten (z.B. Tast atur, Bar-
code-Scanner, Spracheingabe) an alle betroffenen Te ilnehmer weiter. Die Ein-
gabe wird von der Eingabemethode abstrahiert, versc hiedene Methoden kön-
nen parallel existieren. 

• DeviceBroker: Kennt die verfügbaren Geräte im Nutzungskontext un d vermit-
telt Inhalte zwischen diesen. Dies ermöglicht es, I nhalte von einem zum ande-
ren Gerät weiterzugegeben. 

• SpacialAgent: Vermittelt zwischen verschiedenen Referenzräumen u nd Loka-
lisierungsmethoden; bildet die Basis für eine Posit ionsbestimmung von Objek-
ten und der Handhabung von (Teil-)Interaktionsräume n. 

• ContextManager: Bringt Ressourcen miteinander in Beziehung und bes chreibt 
Relationen zwischen informationstechnischen Element en (z.B. Daten, Doku-
mente, Medien), physischen Objekten oder Referenzen  (z.B. Orte oder Situati-
onen).  

• UserManager: Verwaltet Nutzerinformationen zur Zuordnung eines individuel-
len Nutzungskontextes, sowie zur Organisation von R ollen, Zugriffsberechti-
gungen oder persönlichen Einstellungen. 

Die Dienste stellen notwendige Daten zu Verfügung, mit denen die konkrete Anwen-
dung auf der Brille, dem Tablet oder dem stationäre n PC angezeigt werden. In der 
Applikation selbst ist dabei nur die notwendigste I nteraktion implementiert, Anwen-
dungsübergreifende Eingaben oder Zustandsänderungen  werden an die Dienste wei-
tergegeben und stehen so allen Geräten zur Verfügun g. Abbildung 6 zeigt den be-
schriebenen Aufbau des Kernsystems. 
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Abbildung 6 Kernelemente für die Anwendung des Fram eworks auf die Gestal-
tung von Assistenzsystemen für Montagetätigkeiten 

1.5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Rolle des Menschen, die Anforderungen und Bedin gungen seiner Aufgaben sowie 
die dazu zur Verfügung stehenden Arbeitsmittel verä ndern sich unter dem Einfluss des 
technischen und organisatorischen Paradigmenwechsel s nach der Vision Industrie 4.0 
maßgeblich. Diesbezüglich entstehen ineinandergreif ende Lösungskonzepte von der 
konzeptionellen bis zur technischen Ebene, um den M itarbeiter in diesem Kontext op-
timal zu befähigen und zu unterstützen. Diese basie ren auf einem nutzerfokussierten 
Verständnis der veränderten Bedingungen in der Prod uktionsumgebung, der Entwick-
lung von Methoden und Konzepten für die intuitive M ensch-Technik-Interaktion, sowie 
der Gestaltung geeigneter Werkzeuge und (offener) S ystemschnittstellen. 

Ein übergreifendes Basisframework ermöglicht es, de n Nutzungskontext über eine Ap-
plikation hinaus abzubilden. So lassen sich verschi edene Technologien und Interakti-
onsformen miteinander kombinieren. Das Mensch-Techn ik-System lässt sich so den 
individuellen Bedürfnissen einer Arbeitsaufgabe anp assen. 

Die Kernelemente diese Frameworks wurden bereits au f einige Problemstellungen aus 
der Industrie angewendet und werden als Demo-Anwend ungen getestet. Mit dem 
Transfer auf weitere Anwendungsfälle wird der Kern um weitere Dienste erweitert wer-
den müssen. Durch die modulare Gestaltung der Diens te kann das Basisframework 
bedarfsgerecht wachsen und neue Funktionen können k ontinuierlich ergänzt werden. 
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2 Prozessüberwachung und                                                         

-regelung für effiziente Drehprozesse 

T. Holznagel, E. Uhlmann 

2.1 Einleitung 

Wie in Abbildung 1 schematisch dargestellt, wirken verschiedene Störgrößen auf den 
Drehprozess. Diese beeinflussen maßgeblich die Qual itätsmerkmale Oberflächengüte 
und Aufmaß des gefertigten Bauteils, aber auch die Werkzeugbelastung, die Werk-
zeugstandzeit und die Prozesseffizienz. Aufgabe von  Prozessregelungen ist es, den 
Einfluss dieser Störgrößen auf den Drehprozess durc h Anpassung von Schnittpara-
metern zu kompensieren. Prozessüberwachungen und -regelungen beziehungsweis e 
sogenannte adaptive Regelungen von Drehprozessen si nd seit längerem Gegenstand 
wissenschaftlicher Forschung und in begrenztem Maße  auch industrieller Anwendung. 
Da in den meisten Fällen lediglich Schnittparameter , nicht aber die Zeitkonstanten oder 
der Verstärkungsfaktor der Regelkreise durch die Sy steme angepasst werden, ist die 
Bezeichnung adaptive Regelung für die meisten in den folgenden Kapiteln dargeste ll-
ten Systeme im regelungstechnischen Sinne nicht zut reffend [1, 2]. Deshalb wird in 
dieser Arbeit der allgemeinere Begriff Prozessregelung verwendet.  

 

Abbildung 1 Prinzipieller Aufbau einer Prozessregel ung für Drehprozesse mit 
beispielhaften Mess-, Regel-, Stell- und Störgrößen  
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Da beispielsweise der Schneidkantenversatz SV, die Aufbauschneidenbildung oder 
der Kolkverschleiß während eines Zerspanprozesses e rheblich zunehmen können, 
werden für nicht geregelte Drehprozesse konservativ e Schnittparameter gewählt oder 
Werkzeugwechsel nach geringer Schnittzeit durchgefü hrt, um die Prozessschwankun-
gen in den geforderten Grenzen zu halten. Hier könn en Prozessregelungen eine deut-
liche Erhöhung der Werkzeugstandzeit sowie der Effi zienz bei gleichbleibender gere-
gelter Oberflächengüte und Maßhaltigkeit erwirken [ 2].  

In älteren Untersuchungen zu Prozessregelungen werd en zur Umsetzung der on-
line-Adaptierbarkeit von Schnittparametern an NC-We rkzeugmaschinen beispiels-
weise die Antriebsregler der Vorschubachsen beziehu ngsweise der Spindelachse 
durch externe Hardware angesteuert [3, 4]. Moderne Werkzeugmaschinensteuerun-
gen bieten über Kommunikationsschnittstellen die Mö glichkeit, maschineninterne 
Messdaten wie die Spindelleistung online auszulesen  und Schnittparameter auf der 
numerischen Steuerung online und in Echtzeit zu sch reiben. Zur Realisierung einer 
solchen Schnittstelle kann beispielsweise das Machi ne to Machine M2M-Kommunika-
tionsprotokoll OPEN PLATFORM COMMUNICATIONS UNIFIED ARCHITECTURE (OPC UA) be-
ziehungsweise OPC UA TIME SENSITIVE NETWORKING (TSN) der OPC FOUNDATION, 
Scottsdale, USA verwendet werden [5]. 

2.2 Forschungsarbeiten zur Prozessregelung für das Dre-
hen 

Prozessregelungen sind seit Anfang der 1970er Jahre  Gegenstand intensiver wissen-
schaftlicher Forschung. Hierbei wurden unterschiedl iche Ziele angestrebt, Mess- be-
ziehungsweise Kenngrößen verwendet und Sensor-Syste me in die Werkzeugmaschi-
nen integriert. Ein Überblick zu Prozessregelungen wird in Abbildung 2 gegeben. 

Des Weiteren können die entwickelten Systeme in Ada ptive Control with Constrai-
nts (ACC), Adaptive Control Optimization (ACO) und Geometric Adaptive Con-
trol (GAC) unterteilt werden [6]. Eine kurze Erläut erung zu den Begriffsdefinitionen so-
wie ein Überblick über die vorliegenden wissenschaf tlichen Arbeiten für die unter-
schiedlichen Arten von Prozessregelungen wird im Fo lgenden gegeben.  
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Abbildung 2 Überblicksdarstellung zu Prozessregelun gen nach WECK [6] 

ACC’s kompensieren den Einfluss von Werkzeugverschleiß  und Werkstoffinhomoge-
nitäten auf die Belastung, welche auf das Drehwerkz eug wirkt. Damit kann die Werk-
zeugbelastung weitestgehend konstant gehalten werde n, wodurch Werkzeugbruch 
vermieden wird und sich das Zeitspanvolumen MRR erh öhen lässt. So beschreibt     
MASORY die Messung der Schnittkraft Fc während der Zerspanung und die Anpassung 
des Werkzeugvorschubs f durch einen simplen Kennlin ienregler mit konstanter Ver-
stärkung [7]. In einer weiterführenden Arbeit wurde  die Reglerverstärkung gemäß dem 
Prozesszustand angepasst, um Reglerinstabilitäten z u vermeiden und Prozessabwei-
chungen schneller auszuregeln [4]. Ein ähnliches Sy stem wurde von DANESHMEND UND PAK 
als Model Reference Adaptive Control (MRAC) entwick elt [8]. RATAVA ET AL. detektier-
ten aus einer Messung von Spindelleistung, Vibratio n, Körperschall und Luftschall über 
einen Fuzzy-Regler Prozessinstabilitäten beziehungs weise regeneratives Rattern und 
hielten die Spindelleistung P durch Anpassung des W erkzeugvorschubs f konstant [9]. 
In einer weiterführenden Arbeit wurde der Aufbau um  eine Spanlängenerkennung und 
-regelung und um die Stellgröße Schnittgeschwindigk eit vc erweitert [10].  

ACO’s werden verwendet, um eine definierte Qualitätsfu nktion während des Drehpro-
zesses durch online-Schnittparameteranpassung zu op timieren. TAKEYAMA ET AL. opti-
mierten beispielsweise unter Messung der Prozesskrä fte und Abschätzung des Werk-
zeugverschleißes und der Werkzeugverschleißrate dur ch Anpassung der Schnittge-
schwindigkeit vc die Werkzeugstandzeit auf einen definierten Wert [ 3]. HÄNSEL reali-
sierte die direkte Verschleißmessung mittels optisc her Verfahren und eine Abschät-
zung der noch verbleibendenden Werkzeugstandzeit zu r Maximierung derselben [11]. 
AZOUZI UND GUILLOT entwickelten ein neuronales Netz, welches durch Me ssung von 
Prozesskräften und -vibrationen optimierte Schnittg eschwindigkeiten vc und Werk-
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zeugvorschübe f bestimmt. Die Schnittwerte wurden z ur Maximierung eines aus Zeit-
spanvolumen MRR, Oberflächenqualität Ra und Bauteil abweichung δX zusammenge-
setzten multikriteriellen Optimierungsproblems durc h online-Optimierung einer offline 
trainierten Führungsgrößentrajektorie angepasst [12 ]. IVESTER UND HEIGEL maximier-
ten mithilfe eines Prozessmodells das Zeitspanvolum en MRR unter Beibehaltung der 
Randbedingungen Prozesskraft, Oberflächengüte und S tandvolumen durch Messung 
der Spindellast P [13]. ORABY UND ALASKARY maximierten das Zeitspanvolumen unter 
der Nebenbedingung einer möglichst geringen Werkzeu gverschleißrate durch Anpas-
sung des Werkzeugvorschubs f und der Schnittgeschwi ndigkeit vc durch Messung der 
Prozesskräfte und -leistungen [14]. 

GAC’s werden verwendet, um den Einfluss von Prozesssch wankungen und Werk-
zeugverschleiß auf die gefertigte Oberflächengüte u nd das resultierende Bauteilauf-
maß zu minimieren [15]. SHIRAISHI UND SATO verwendeten hierfür eine Lasermessung, 
um über Anpassung der Werkzeugposition und mithilfe  eines zweiten Werkzeugs so-
wohl Durchmesser als auch Oberflächengüte des Werks tücks zu regeln [16]. 
CHOUDHURY UND RAMESH nutzten einen photoelektrischen Wegsensor zur Messu ng 
der gefertigten Bauteilgeometrie. Aufgrund der onli ne-Messungen wurde die Werk-
zeugposition in X-Richtung zur Kompensation des Wer kzeugverschleißes nachge-
führt [17]. COKER UND SHIN ermittelten die resultierende Oberflächengüte aus einer Ult-
raschallmessung und regelten die Oberflächengüte mi t der Stellgröße Werkzeugvor-
schub f [18]. ZHANG ET AL. bestimmten die resultierende Oberflächengüte aus Vibrati-
onsmessdaten mithilfe von verschiedenen künstlichen  neuronalen Netzen und pass-
ten den Werkzeugvorschub f entsprechend an [19]. GARCIA-PLACA ET AL. verwendeten 
Signalkennwerte wie Mittelwerte, Standardabweichung  und Frequenz der Maxi-
malamplitude einer Prozesskraftmessung, um über ein  Prozessmodell die resultie-
rende Oberflächenrauheit abzuleiten und den Werkzeu gvorschub f mithilfe eines 
Kennfeldreglers anzupassen [20].  

Derzeitige Forschungsbemühungen beschäftigen sich m it der definierten Einstellung 
von Randzoneneigenschaften durch Prozessregelungen.  Hier kommen zum Beispiel 
die Randzonenhärte, Mikro- und Makroeigenspannungen  oder Gefügezusammenset-
zung als Zielgröße in Betracht [21, 22, 23]. Da die  genannten Randzoneneigenschaf-
ten mit derzeitiger Messtechnik nicht ohne weiteres  direkt während der Zerspanung 
gemessen werden können, wird die Entwicklung von So ftsensorik beziehungsweise 
die indirekte Ermittlung der Randzoneneigenschaften  durch Messung von Prozess-
kräften, Prozesstemperaturen, Prozessvibrationen, K örperschall und weiteren Größen 
angestrebt. Die Möglichkeit, Werkstoffeigenschaften  in der Randzone während des 
Drehprozesses definiert einzustellen, kann nachfolg ende stoffeigenschaftsändernde 
Prozesse wie das Randzonenhärten überflüssig machen  und damit Prozessketten und 
Fertigungszeiten verkürzen [24, 25]. 
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2.3 Prozessregelungen in der industriellen Anwendun g 

Es existieren am Markt Hard- und Softwarelösungen, mit denen eine Maschinensteu-
erung zur Realisierung von Prozessregelungen für Dr ehprozesse erweitert werden 
kann. Solche Erweiterungen wurden beispielsweise fü r die Werkzeugmaschinensteu-
erungen TNC der Firma HEIDENHAIN GMBH, Traunreut, und Sinumerik 840D sl der 
Firma SIEMENS AG, Berlin, aber auch für FANUC, OKUMA sowie BOSCH-REXROTH-Steu-
erungen entwickelt. So überwacht die Vorschubkontrolle ACM der Firma OMATIVE 

SYSTEMS GMBH, Villingen-Schwenningen, sowie iCut der Firma COMARA GMBH, St. 
Georgen, in-process die Spindellast. Die Messdaten werden ve rwendet, um eine ge-
eignete Anpassung des Werkzeugvorschubs f abzuleite n, welche reduzierte Bearbei-
tungszeiten bei gleichzeitigem Schutz vor Werkzeug- , Werkstück- und Spindelüberlas-
tung garantieren soll [26, 27]. Ein ähnliches Syste m, welches um diverse Überwa-
chungsfunktionen erweitert werden kann, wird von de r Firma CARON ENGINEERING INC., 
Wells, USA für verschiedenste Steuerungstypen angeb oten [28]. Die Prozessüberwa-
chung CTM der Firma MARPOSS MONITORING SOLUTIONS GMBH, Egestorf, verwendet 
zusätzlich die in der Werkzeugmaschinensteuerung vo rliegenden Antriebsdaten und 
gegebenenfalls externe zusätzliche Sensoren zur Bes timmung des Prozesszustan-
des [29].  

Obwohl ein nicht zu vernachlässigender Forschungsau fwand bezüglich diverser, oben 
erläuterter Prozessregelungen, durchgeführt wurde, konnten sich diese nicht in der 
breiten industriellen Anwendung durchsetzen. So ist  beispielsweise zu beachten, dass 
eine Änderung von Schnittparametern während der Bea rbeitung Schwankungen der 
generierten Werkstoffeigenschaften wie beispielswei se der Randzonenhärte induzie-
ren kann. Dies wiederum kann zu starken und schwer vorhersehbaren Schwankungen 
der Bauteillebensdauer führen [30]. Aus regelungste chnischer Perspektive stellt UNBE-

HAUEN fest, dass regelungstechnische Stabilitätskriterie n für adaptive Reglersynthese-
verfahren teilweise bis heute nicht bekannt sind un d die Regelkreisstabilität daher zu-
meist lediglich anhand von Simulationsstudien unter sucht werden kann. Auch stellen 
die Identifikation eines Regelstreckenmodells und d er Adaptionsvorschrift, die notwen-
dige Konvergenz der Reglerparameter sowie die Unter suchung des Störgrößenverhal-
tens weitere Herausforderungen dar [31]. Fehlende R obustheit der Sensorik gegen 
Kühlschmierstoff und Spanflug, regelungstechnische Stabilitätsprobleme und die hohe 
Komplexität der systemtheoretischen Modellierung de s Zerspanprozesses für den je-
weils vorliegenden Werk- beziehungsweise Schneidsto ff werden ebenfalls als Gründe 
genannt [32, 33, 34, 2]. Weiterhin müssen durch die  Systeme spezielle Prozesszu-
stände wie Aufbauschneidenbildung und Rattern sowie  Werkzeugbruch und die Bil-
dung von Fließspan erkannt und kompensiert beziehun gsweise verhindert werden [2]. 
Auch die fehlende Möglichkeit, Werkzeugverschleiß w ährend der Bearbeitung pro-
zesssicher zu messen oder aus indirekten Messungen abzuleiten, wird als Hindernis 
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genannt [1, 2]. Die wichtigsten Störgrößen während der Zerspanung beziehungsweise 
Herausforderungen für Prozessregelungen und ihre Ei nflüsse auf den Drehprozess 
werden im Folgenden dargestellt. 

2.4 Störgrößen von Prozessregelungen in Drehprozess en 

Verschiedene Störgrößen wirken während der Zerspanu ng, deren Einfluss auf unter 
anderem Werkzeugstandzeit, Bauteilaufmaß und result ierende Oberflächengüte nä-
her erläutert werden soll. Außerdem werden zu den S törgrößen beziehungsweise den 
Störgrößeneinflüssen mögliche Gegenmaßnahmen für de n Drehprozess genannt. 
Diese können als Stellgrößen für Prozessregelungen Verwendung finden. 

2.4.1 Aufbauschneidenbildung 

Aufbauschneidenbildung bezeichnet die Ablagerung un d Aufschweißung von Werk-
stoffpartikeln auf der Spanfläche des Drehwerkzeugs . Die damit einhergehende Ver-
änderung der Werkzeuggeometrie führt zu höheren res ultierenden Schnitttiefen ap,res 

und damit zu unerwünschten Maßabweichungen am Werkstück. Des Wei teren führt 
die Aufbauschneidenbildung zu einem stark positiven  effektiven Spanwinkel γEff und 
damit in der Regel zu geringeren Prozesskräften bez iehungsweise erleichterter Span-
bildung [35]. Außerdem kann die Werkzeugverschleißr ate, vor allem bezüglich des 
Kolkverschleißes reduziert werden, da die Aufbausch neide als Schutzschicht 
wirkt [36]. Aufbauschneiden sind in der Regel unerw ünscht, da sich die Werkzeugge-
ometrie und die Zerspanungsbedingungen durch zyklis ches Aufbauen und späteres 
Abreißen der Aufbauschneide während des Zerspanproz esses nicht reproduzierbar 
verändert, was sich nachteilig auf die Oberflächeng üte auswirkt [37].  Eine Aufbau-
schneide am Drehwerkzeug sowie die resultierenden Z erspanungsbedingungen sind 
in Abbildung 3 dargestellt. 

 

Abbildung 3 Aufbauschneidenbildung am Schneidkeil n ach DENKENA [35] 
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Geeignete Gegenmaßnahmen zur Aufbauschneidenbildung  sind die Erhöhung der 
Schnittgeschwindigkeit vc, die Anpassung der Kühlschmierung, die Erhöhung de s 
Spanungsquerschnitts sowie des Spanwinkels γ [38]. Zur Kompensation des Einflus-
ses einer Aufbauschneide auf den Drehprozess kann d ie Werkzeugzustellung in X-
Richtung angepasst werden. 

2.4.2 Mangelhafte Achsparallelität 

Aufgrund von Achskollisionen beziehungsweise mangel hafter Einmessung bei der In-
betriebnahme kann es zu Positionierabweichungen der  Werkzeugachsen in X, Y 
und Z-Richtung kommen. Diese Abweichungen von der i deal achsparallelen Ausrich-
tung der Vorschubachse haben einen direkten Einflus s auf die gefertigte Bauteilgeo-
metrie in Abhängigkeit von der Position des Werkzeu gs in Z-Richtung. Mögliche Ab-
weichungen von der ideal achsparallelen Vorschubach se sind in Abbildung 4 darge-
stellt. 

 

Abbildung 4 Mangelhafte Achsparallelität von Vorsch ubachse und Drehachse 

Mangelhafte Achsparallelität stellt einen systemati schen Fehler im Bearbeitungspro-
zess dar. Ihr Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis  kann durch geeignete Kompensa-
tion der Werkzeugposition in X- und Y-Richtung mini miert werden [39]. Wird Messtech-
nik auf der Vorschubachse zur online-Messung und Re alisierung einer Prozessrege-
lung synchron zum Werkzeug verfahren, ist der Einfl uss der mangelhaften Achsparal-
lelität auf das Messergebnis zu bestimmen und gegeb enenfalls durch geeignete Ka-
libration zu kompensieren. 

2.4.3 Passivkraftbedingte Maßabweichung 

Während der Zerspanung wirken Zerspankräfte auf den  Schneidkeil, die sich in 
Schnittkraft Fc, Vorschubkraft Ff und Passivkraft Fp aufteilen lassen. Die Passivkraft 
wirkt dabei senkrecht zur Schnitt- und Vorschubrich tung und drückt das Werkzeug vom 
Werkstück weg. Aufgrund dieser Abdrängung kann es z u Maßabweichung δx gemäß 
der Steifigkeit cx der Werkzeugeinspannung kommen. Die Maßabweichung ΔD kann, 
lineares Systemverhalten vorausgesetzt, über (1) ab geschätzt werden. 

Werkstückeinspannung

Drehachse

Werkstück

Werkzeughalter

Wendeschneidplatte

Ideal achsparallele Vorschubachse in Z-Richtung

Z
X

Y

Exemplarische reale Vorschubachsen in Z-Richtung
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ΔD = 2 
FP

cx

 (1) 

Aufgrund von steigendem Werkzeugverschleiß nimmt di e Passivkraft Fp in der Regel 
zu. Die Abdrängung hat eine Verringerung der Schnit ttiefe ap zur Folge. Der Zusam-
menhang von Verschleißmarkenbreite VB, Passivkraft Fp und Maßabweichung δx ist 
beispielhaft für unterschiedliche Achssteifigkeiten  cx in Abbildung 5 dargestellt. 

 

Abbildung 5 Zusammenhang von Passivkraft Fp und Maß abweichung δx wäh-
rend der Drehbearbeitung nach DENKENA [35] 

Eine geeignete Maßnahme zur Kompensation des Einflu sses der passivkraftbedingten 
Maßabweichung ist die Adaption der Werkzeugposition  in X-Richtung. Zur Verringe-
rung der Passivkraft Fp kann beispielsweise ein stark positiver Spanwinkel  γ gewählt 
werden [40]. 

2.4.4 Verschleißmarkenbreite VB und Schneidkantenve rsatz SV 

Aufgrund von abrasivem Verschleiß an der Freifläche  des Werkzeuges kommt es wäh-
rend des Drehprozesses zu einem zunehmenden Schneid kantenversatz SV. In kon-
ventionellen Drehprozessen werden Drehwerkzeuge mei st bis zu einer bestimmten 
Verschleißmarkenbreite VB genutzt. Diese Verschleiß markenbreite dient als Stand-
zeitkriterium und wird beispielsweise zu VB = 200 µ m festgelegt [40]. Gemäß den ge-
ometrischen Zusammenhängen am Drehwerkzeug lässt si ch der Schneidkantenver-
satz SV mit dem Freiwinkel α, dem Spanwinkel γ und der Verschleißmarkenbreite VB 
durch (2) wie folgt bestimmen [41]. 
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SV = VB 
tan α

1- tan α tan γ
 (2) 

Somit ergibt sich beispielsweise für eine SPHN-Wend eschneidplatte mit einem Frei-
winkel α = 11°, einem Spanwinkel γ = 0° und einer Verschleißmarkenbreite 
VB = 200 µm ein Schneidkantenversatz SV = 38,9 µm. Des Weiteren hat die zuneh-
mende Verschleißmarkenbreite VB einen Einfluss auf die resultierende Bauteilrauheit. 
Der geometrische Zusammenhang von Schneidkantenvers atz und Verschleißmarken-
breite am Drehwerkzeug ist in Abbildung 6 Geometris che Zusammenhänge am Dreh-
werkzeug nach PAUKSCH [41] dargestellt. 

 

Abbildung 6 Geometrische Zusammenhänge am Drehwerkz eug nach PAUKSCH 
[41] 

Die Kompensation des Einflusses von Werkzeugverschl eiß auf die Bauteilrauheit kann 
durch eine Anpassung des Werkzeugvorschubs f realis iert werden. Zur Kompensation 
von SV ist die Werkzeugposition in X-Richtung nachz ustellen. 

2.4.5 Thermische Ausdehnung des Werkzeugs 

Die Wirkleistung beim Drehen Pe wird fast vollständig in Wärme umgesetzt. Mit den 
Schnittparametern Schnittgeschwindigkeit vc und Vorschubgeschwindigkeit vf sowie 
den Prozesskräften Schnittkraft Fc und Vorschubkraft Ff kann die Wirkleistung Pe 
nach (3) abgeschätzt werden [35]. 

Pe = Pc	+	Pf	=	Fcvc	+	Ffvf (3) 

Bei der Trockenzerspanung wird die Wärme über Span,  Werkstück und Werkzeug aus 
der Zerspanzone geleitet, wobei bei der Nasszerspan ung noch der Wärmeabtransport 
durch den Kühlschmierstoff hinzukommt. Die resultie rende Verteilung der Wärme-
ströme in Span, Werkstück, Kühlschmierstoff und Wer kzeug ist abhängig von den 
Schnittparametern und Werkstoff-/Schneidstoffeigens chaften und kann über Wärme-
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verteilungskoeffizienten grob analytisch abgeschätz t werden [42, 43, 44, 45]. Die Auf-
teilung der im Zerspanprozess umgesetzten Wirkleist ung Pe in Wärmeströme, die über 
das Werkstück, den Span und das Werkzeug abgeführt werden, ist in Abbildung 7 
dargestellt. 

 

Abbildung 7 Aufteilung der Wirkleistung in über Wer kstück, den Span und das 
Werkzeug abgeführte Wärmeströme nach DENKENA [35] 

Aufgrund des Wärmestroms in das Werkzeug Q� T kommt es zu einer Aufheizung und 
damit entsprechender thermischer Ausdehnung Δl des Werkzeugs. Bei einer Aus-
gangslänge des Drehwerkzeugs von l0 = 12 mm kann die thermische Ausdehnung Δl 
mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Wo lframcarbid αWC = 7,3 10-6 K-1 
und einer konservativ angenommenen Aufheizung der g esamten Wendeschneidplatte 
um ΔT = 200 K nach (4) berechnet werden [35]. 

Δl = l0αΔT= 17,5 µm (4) 

Die Aufheizung des Werkzeugs kann durch den Einsatz  von Kühlschmierstoff und die 
Anpassung von Schnittparametern wie Schnittgeschwin digkeit vc und Werkzeugvor-
schub f verringert werden. Der Einfluss der thermis chen Werkzeugausdehnung auf 
den Drehprozess kann durch Adaption der Werkzeugpos ition in X-Richtung kompen-
siert werden. 

2.5 Versuchsaufbau der entwickelten neuartigen Proz ess-
regelung basierend auf online-Lasermessung 

Der Neuheitswert der entwickelten Prozessregelung b esteht in der direkten Messung 
der resultierenden Oberflächengüte und des Bauteila ufmaßes mittels Laser. Somit ist 
keine gesonderte Kalibration der Prozessregelung fü r unterschiedliche Werk- bezie-
hungsweise Schneidstoffe notwendig. Auch konnte ein e prozesssichere online-Mes-
sung trotz Kühlschmierstoffeinsatz und Spanflug rea lisiert werden. Zur Beschreibung 
der für diese Arbeit entwickelten Prozessregelung b asierend auf online-Lasermessung 
soll zunächst die Auswahl der Mess- und Stellgrößen  dargelegt werden. Darauf auf-
bauend werden die verwendete Mess- und Steuerungste chnik sowie der Versuchsauf-
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bau und dessen Kalibration erläutert. Abschließend werden die Prozessverbesserun-
gen, die durch Anwendung der entwickelten Prozessre gelung erzielt wurden präsen-
tiert und diskutiert. 

2.5.1 Messtechnik, Steuerungstechnik und Werkzeugma schine 

Die Experimente zur Entwicklung und Validierung von  Prozessregelungen wurden auf 
einem CNC-Drehzentrum TNX 65 der Firma TRAUB GMBH & CO. KG, Reichenbach an 
der Fils, durchgeführt. Dabei wurde der Edelstahl X 5CrNi18-10 und 42CrMo4+QT mit 
unbeschichteten Wendeschneidplatten SPHN120108 aus Hartmetall vom Grad K10 in 
einem Werkzeughalter CSBPL2525M12 zerspant. Oberflä chengüte und Bauteildimen-
sionen wurden in-process mit dem Lasertriangulation ssensor LK-H082 der 
Firma KEYENCE CORPORATION, Osaka, Japan gemessen. Der Versuchsaufbau ist 
in Abbildung 8 dargestellt.  

 

Abbildung 8 Aufbau der Messtechnik in der Werkzeugm aschine Traub TNX 65 
für die Prozessregelung 

Zum Schutz vor Spänen und dem Eindringen von Kühlsc hmierstoff (KSS) wird der La-
ser eingehaust. Um den Messpunkt trotz Nassbearbeit ung von KSS freizuhalten, wer-
den mehrere Düsen mit 8 bar Druckluft eingesetzt. D ie Sensoreinhausung, der Laser, 
das Werkstück, der Messpunkt und die Druckluftzufüh rung ist in Abbildung 9 darge-
stellt. 
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Abbildung 9 Einhausung des Lasertriangulationssenso rs LK-H082 zum Schutz 
gegen Spanflug und KSS 

Die Vorschubgeschwindigkeit des Sensors vfS wird dabei zur Aufzeichnung einer Hö-
henlinie und späteren Ableitung der Rauheitskenngrö ßen auf dem Werkstück doppelt 
so hoch wie die Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeu gs vfW gewählt. Zur Sicherstel-
lung einer robusten Messung wird ein Medianfilter m it einer Kernelgröße von 31 ver-
wendet. Alle Messdaten wurden mit einem Industrie-P C C6525-0050 der Firma 
BECKHOFF GMBH, Verl, mit einer Abtastrate von 1 kHz aufgezeichn et. Die Bauteilrau-
heit wurde nach jedem Schnitt mit dem taktilen Rauh eitsmessgerät Etamic W5 der 
Firma JENOPTIK AG, Jena mit einer Tastspitze mit 2 µm Tastspitzenr adius und einer 
Grenzwellenlänge von λc = 0,25 mm vermessen. Der Werkzeugverschleiß wurde mit 
dem Mikroskop Edge Digital AM7915MZT der Firma ANMO ELECTRONICS CORPORA-

TION, New Taipei City, Taiwan an Schneidkante, Hauptfre ifläche und Nebenfreifläche 
nach jedem Einzelprozess vermessen. Über eine Daten schnittstelle konnte das 
Schreiben von Vorschub- und Werkzeugpositionsoffset s mithilfe von 16-Bit Signalen 
der Beckhoffsteuerung in die Steuerung der Werkzeug maschine realisiert werden. 
Diese können somit während der Ausführung von CNC-P rogrammen online angepasst 
werden. Auch das Triggern der Lasermessung durch di e Werkzeugmaschinensteue-
rung lässt sich so realisieren. 

2.5.2 Kalibration der Lasermessung 

Die Messwerte des Lasertriangulationssensors werden  von der Keyence-Steue-
rung GK-G5001PV als ± 10 V-Signal in 24 Bit von der  2-Kanal-Analog-Eingangs-
klemme EL3602 der Firma Beckhoff digitalisiert. Zur  Kalibration des Messsignals wird 
der Laser zunächst auf die Durchmesserlinie des Wer kstücks positioniert und anschlie-
ßend für unterschiedliche Abstände die Lasermessung  mit dem Koordinatensystem 
der Werkzeugmaschine abgeglichen. Dieses Vorgehen z ur Kalibration des Lasers ist 
in Abbildung 10 dargestellt. 
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Abbildung 10 Kalibration der Lasermessung; a) Posit ionierung des Lasers auf 
der Durchmesserlinie des Werkstücks; b) Anfahren vo n mehre-
ren Abständen zum Werkstück durch Verfahren der Las erposi-
tion in X-Richtung 

Durch Referenzmessungen mit einer Koordinatenmessma schine Prismo 7 Vast HTG 
der Firma CARL ZEISS AG, Jena mehrerer Wellendurchmesser konnte eine Ab wei-
chung von der idealen Achsparallelität der Laservor schubachse von maximal 9 µm 
festgestellt werden. Die Abweichung von Laser- und taktiler Durchmessermessung ist 
in Abbildung 11 dargestellt. 

 

Abbildung 11 Abweichung zwischen taktiler Durchmess ermessung und Laser-
durchmessermessung 

2.5.3 Kalibration der Rauheitsmessung 

Aus den Messwerten der Lasermessung wird während de s Drehprozesses ein Höhen-
profil konstruiert, aus dem sich die Rauheitskenngr ößen Ra, Rt und Rz ableiten lassen. 
Zur Kalibration der Lasermessung wurden daher eine Vielzahl unterschiedlichen Rau-
heiten durch Verwendung verschiedener Schnittparame ter gefertigt und die Oberflä-
chengüten online mit dem Laser sowie offline mit de m taktilen Rauheitsmessgerät ver-
messen. Aus den Korrelationsgraphen lassen sich mit hilfe linearer Regression Kalib-
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rationsgleichungen ableiten, die einen Zusammenhang  zwischen taktiler und on-
line-Rauheitsmessung herstellen. Die Korrelationsgr aphen für die Rauheitskenngrö-
ßen Ra, Rt und Rz sind in Abbildung 12 dargestellt. 

 

Abbildung 12 Korrelationsgraphen für die online-Mes sung der Rauheitskenngrö-
ßen Ra, Rt und Rz 

Die mit den unterschiedlichen Messgeräten aufgezeic hneten Rauheitskennwerte kön-
nen dabei durch Werkstückvibrationen sowie aufgrund  unterschiedlicher Filterkenn-
werte, dem Einfluss des Tastspitzenradius beziehung sweise des Laserpunktdurch-
messers auf die Rauheitsmessung voneinander abweich en. Durch diese Kalibrations-
gleichungen kann eine prozesssichere und überprüfba re online-Messung der Oberflä-
chenrauheit für die Prozessüberwachung und -regelun g garantiert werden. Die Kalib-
rationsgleichungen für die Mittenrauheit Ra, die ma ximale Rautiefe Rt und die Rautiefe 
Rz sind in (5), (6) und (7) dargestellt.  

RaTaktil = 1,05 RaLaser + 0,67 (5) 

RtTaktil = 1,22 RtLaser + 3,15 (6) 

RzTaktil = 1,43 RzLaser + 2,95 (7) 

0 2,00,5

4,0

1,0

0

RaLaser

1,0

2,0

µm

Mittenrauwert Ra

µm

Außenlängsrunddrehen
Prozessparameter:
ap = 50,33 - 120,34 mm
f = 50,13 - 120,34 mm/U
vc = 58      - 120,34 m/min
Werkstück:
X5CrNi18-10
Werkzeug:
SPHN120108
Lasermessung : LK-H082
Taktile Messung : Etamic W5

R
a T

ak
til

0 10,02,5

16,0

4,0

0

RtLaser / RzLaser

5,0

8,0

µm

Rautiefe Rz

µm

Maximale Rautiefe Rt

R
t T

ak
til

/ R
z T

ak
til

https://doi.org/10.51202/9783186699022 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 19:33:58. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186699022


28 Prozessüberwachung und -regelung für effiziente Drehprozesse 

 

 

 

2.6 Prozesswissen zur Ableitung der Adaptionsvorsch rift 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei Proze ssregelungen entwickelt. Eine 
zur Regelung der Oberflächengüte und eine zur Regel ung der Bauteildimension. Das 
notwendige Prozesswissen zur Ableitung der Adaption svorschriften wird im Folgenden 
vorgestellt. 

2.6.1 Adaptionsvorschrift für Prozessregelung der O berflächengüte 

Gemäß (8) kann die kinematische Rauheit Rth mit dem Schneideckenradius rε und dem 
Werkzeugvorschub f unter Vernachlässigung des Werkz eugverschleißes VB wie folgt 
bestimmt werden [35]. 

Rth = rε -
f2

8rε

 (8) 

Die Richtigkeit dieses analytisch abgeleiteten Zusa mmenhanges konnte in mehreren 
experimentellen Untersuchungen gezeigt werden [46, 47, 23]. Prozessstellgrößen wie 
die Schnittgeschwindigkeit vc  oder der Spanwinkel γ haben ebenfalls einen Einfluss 
auf die resultierende Bauteilrauheit. Ihr Einfluss kann jedoch in den meisten Fällen 
vernachlässigt werden und lässt sich nicht über ein fache lineare Methoden modellie-
ren [48, 40]. Durch Ableitung von (8) ergibt sich ( 9), mit der die Änderung der Oberflä-
chengüte δRz durch Anpassung des Werkzeugvorschubs f bestimmt  werden kann. 

δRz	≈	δRth = 
f

4rε

δf (9) 

Bei einem Schneideckenradius von rε = 0,8 mm und einem Werkzeugvorschub 
von f = 0,2 mm/U kann die Rauheitsänderung für eine  Vorschubanpassung 
von δf = 0,01 mm/U abgeschätzt werden zu δRz = 0,625 µm. Zur Stabilisierung der 
Regelung wird die Schnittparameteranpassung um eine  Hysterese erweitert. Die 
Adaptionsvorschrift ist in (10) dargestellt. Als Hy sterese wurde der Wert K1 = 2 µm ge-
wählt. 

Δf = ��
� 0,01 ⇔ Rz,Soll	-	Rz,Gemessen	>	K1

0     ⇔ �Rz,Soll	-	Rz,Gemessen�	<	K1

-0,01 ⇔Rz,Soll -	Rz,Gemessen	<	-K1

 (10 ) 
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2.6.2 Adaptionsvorschrift für die Prozessregelung d er Bauteildimension 

Ähnlich der Prozessregelung für die Oberflächengüte  wird eine Hysterese K2 für die 
Anpassung der Werkzeugposition ΔX definiert. Die Adaptionsvorschrift für die Pro-
zessregelung der Bauteildimension kann (11) entnomm en werden. Als Hysterese 
wurde der Wert K2 = 5 µm gewählt. 

ΔX = � 0,001 ⇔ DSoll	-	DGemessen	>	K2

0       ⇔ |DSoll	-	DGemessen|	<	K2

-0,001 ⇔ DSoll	-	DGemessen	<	-K2

 (11 ) 

2.7 Erreichte Prozessverbesserungen durch Prozessre ge-
lung 

Die beschriebenen Prozessregelungen wurden für eine n Drehprozess realisiert. Es 
konnte gezeigt werden, dass die auf online-Lasermes sung basierende Prozessrege-
lung in der Lage ist, sowohl Durchmesserabweichunge n als auch Oberflächengüten 
prozesssicher einzustellen. Die Gegenüberstellung v on konventioneller und geregelter 
Zerspanung bezüglich der Bauteildurchmesserabweichu ng ist in Abbildung 13 darge-
stellt. 

 

Abbildung 13 Gegenüberstellung der Bauteildurchmesserabweichung bei                                             
konventioneller und geregelter Zerspanung 

Für die Durchmesserabweichung zeigt sich eine deutl ich geringere Abweichung vom 
Sollwert. Die Störgrößen konnten somit ausgeregelt werden. Die Gegenüberstellung 
von konventioneller und geregelter Zerspanung in Hi nsicht auf die Bauteilrauheit in Ab-
bildung 14 zeigt, dass geforderte Oberflächengüten durch die Prozessregelung trotz 
Werkzeugverschleiß für deutlich höhere Schnittzeite n garantiert werden können. 
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Abbildung 14 Gegenüberstellung der Oberflächengüte bei der                                               
konventionellen und der geregelten Zerspanung 

2.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Der vorliegende Artikel gibt einen Überblick über w issenschaftliche Vorarbeiten zum 
Thema Prozessregelung von Drehprozessen und stellt die industriellen Anwendungen 
vor. Des Weiteren werden Störgrößen auf den Drehpro zess, deren Einfluss durch die 
Prozessregelungen kompensiert werden soll, aufgefüh rt und erläutert. Die Inbetrieb-
nahme und Kalibration einer Lasermessung zur Messun g der Oberflächengüte und 
Bauteildimension während der Drehbearbeitung wird e rläutert und es werden Adapti-
onsvorschriften für entsprechende Prozessregelungen  hergeleitet. Abschließend wer-
den die mittels Prozessregelung erzielten Prozessve rbesserungen vorgestellt und dis-
kutiert. Aus dieser Studie können folgende Schlussf olgerungen gezogen werden: 

 Die online-Messung mit einem Lasertriangulationsse nsor ist eine Möglichkeit, 
Oberflächengüten und Bauteilabweichungen prozesssic her während der Dreh-
bearbeitung aufzuzeichnen. 

 Prozessregelungen für die Oberflächengüte und die Bauteilabweichung können 
die Werkzeugstandzeit sowie die Bauteilqualität ver bessern. 

 Prozessregelungen haben das Potential, die Effizie nz der Zerspanung von 
schwer zerspanbaren Werkstoffen drastisch zu erhöhe n. 

In weiteren Arbeiten sollten folgende Ansätze zur W eiterentwicklung der vorgestellten 
Prozessregelungen untersucht werden: 

 Integration weiterer Messtechnik in den Maschinenr aum zur Verbesserung der 
online-Messung von Bauteilrauheit und Bauteilqualit ät. 

 Untersuchung weiterer Stellgrößen wie der Schnittg eschwindigkeit vc und dem 
Spanwinkel γ sowie deren Einfluss auf die Werkzeuglebensdauer. 
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3 Vermeidung von Nothalten von fahrerlosen 
Transportfahrzeugen durch lokale Bahnplanung 

T. Heinemann, A. Lechler, O. Riedel, A. Verl, ISW U niversität Stuttgart 

3.1 Einführung 

Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) sind logistisch e Betriebsmittel, die auf dem Fab-
rikboden operieren und durch ein geeignetes Leitsys tem gesteuert werden. Sie über-
nehmen Transportaufgaben in vielfältigen Einsatzber eichen, z.B. in der Fertigung oder 
in Lagersystemen. Ullrich beschreibt sie in [1] als  „probate[s] Organisationsmittel der 
modernen Intralogistik“. Dabei besteht ein großer V orteil von FTF gegenüber fest in-
stallierten logistischen Anlagen wie z.B. Fließbänd ern darin, dass mit ihnen schnell auf 
sich ändernde Anforderungen in den logistischen Abl äufen reagiert werden kann. 
Ebenso ist eine Flotte aus FTF im Vergleich zu fest  installierten Logistiksystemen kos-
tengünstiger skalierbar [2]. Gegenüber einer manuel len Logistik, in der die Bewegung 
durch Werker erfolgt, können durch den Einsatz von FTF die Personalbindung im 
Transport und damit auch die Personalkosten gesenkt  werden. Die für den Einsatz der 
FTF notwendige Organisation schafft eine größere Tr ansparenz der Logistikabläufe. 
Hierzu gehört z.B. eine Strukturierung und Planung der Logistikaufgaben und das lang-
fristige und konsequente Freihalten der Fahrwege [1 ]. 

Für den sicheren Betrieb von FTF ist es unerlässlic h, dass die Fahrzeuge ihre Umge-
bung wahrnehmen und auf diese reagieren können. Bei  ihrem Betrieb können Hinder-
nisse vorkommen, die nicht auf einer Karte vorab ge speichert werden können wie z.B. 
menschliche Arbeiter, andere FTF oder temporär abge stellte Kisten oder Paletten. Im 
linken Teil der Abbildung  ist ein FTF dargestellt,  das exemplarisch mittels Kamera und 
Laserscanner eine Kiste und einen Menschen vor sich  erkennt. Für jedes Objekt, das 
sich in der in der Nähe des FTF befindet, gibt es e inen Bereich, in dem eine Kollision 
zwischen dem Objekt und dem FTF unvermeidbar ist, d a das FTF nicht rechtzeitig 
bremsen kann. Bei bewegten Hindernisobjekten erstre ckt sich dieser Bereich entlang 
des Bewegungsvektors des FTF. Schematisch sind solc he Bereiche in Abbildung  im 
mittleren Teil dargestellt. Ein FTF sollte also ver hindern, in eine Kollisionssituation zu 
gelangen. Diese Aufgabe übernimmt eine Safety-SPS, in Kombination mit Sensoren, 
die das FTF vor einer drohenden Kollision sicher an hält. 

Aus verschiedenen Gründen ist es sinnvoll, einen so lchen Nothalt  verzichtbar zu ma-
chen. Beispielsweise muss das FTF aus dem Nothalt-Z ustand durch Personal wieder 
in funktionsfähigen Zustand versetzt werden. Das ko stet Zeit und ist vor allem in spe-
ziellen Logistikbereichen, in denen sich im Normalb etrieb kein Mensch aufhält, mit zu-
sätzlichem Aufwand verbunden. Ein Nothalt lässt sic h vermeiden, indem das FTF dem 
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Hindernis ausweicht und dabei stets außerhalb des k ritischen Sicherheitsbereiches 
bleibt. Dazu muss der für das FTF vorgegebene Pfad entsprechend angepasst wer-
den. Dies ist schematisch im rechten Teil der Abbil dung  zu sehen. 

Die in diesem Beitrag vorgestellten Recherchen und erstellten Simulationen sind im 
Rahmen des Projektes SmartFTF entstanden. Im Projek t SmartFTF soll ein Nothalt 
der FTF des Projektpartners arculus GmbH aufgrund v on während der Fahrt erkannten 
Hindernissen vermieden werden. Motivation ist neben  den o.g. Argumenten, dass ein 
Bremsvorgang zeitlich und energetisch nicht optimal  ist und zusätzlich Motoren und 
Bremsen belastet, die sich damit schneller abnutzen . 

 

Abbildung 1: Links: ein FTF erkennt Objekte in sein er Umgebung. Mitte: Si-
cherheitszonen von bewegten und unbewegten Objekten . 
Rechts: Neuplanung eines Pfades, um einem Hindernis  auszu-
weichen. 

Um einen Nothalt zu vermeiden, sollen statische und  dynamische Hindernisse umfah-
ren werden. Die Trajektorie der zum Umfahren geplan ten Bahn sollte dabei möglichst 
glatt sein, um hohe Belastungen der Bremsen und Ant riebe wie auch ein Verrutschen 
der Ladung des FTF zu vermeiden. Um die globale Pla nung für alle FTF des Betriebes 
zu optimieren, soll ein FTF die erkannten Hindernis se an den Leitstand zurückmelden. 
So können blockierte Wege von allen anderen FTF in einer Flotte ebenso vermieden 
werden. 

3.2 Inhalt dieser Arbeit und Kriterien zur Bewertun g von 
lokalen Bahnplanungsalgorithmen 

In dieser Arbeit werden zwei Aspekte des eben genan nten Projekts SmartFTF be-
leuchtet. Zum einen betrifft dies die Theorie der A lgorithmen zur lokalen Bahnplanung. 
Zum anderen wird die Erstellung einer Simulationsum gebung beschrieben, die zum 
Testen der Algorithmen verwendet wird. 

In den folgenden Kapiteln werden Algorithmen zur Ba hnplanung von Fahrzeugen vor-
gestellt. Dazu wird als Kontext beschrieben, wie un ter Verwendung von Kartenmaterial 
ein Weg von einem Start- zu einem Zielpunkt gefunde n werden kann. Solche Verfah-
ren werden in dieser Arbeit als „globale Planung“ b ezeichnet. Durch die Kenntnis der 
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kompletten Karte kann hier ein optimales Ergebnis g efunden werden, falls dieses glo-
bal gesehen existiert. Diese globale Planung kann ü blicherweise nicht zur Reaktion 
auf Hindernisse während der Fahrt eingesetzt werden , da die Berechnungszeit für die 
Erstellung der optimalen Bahn zu groß ist. Einer de r grundlegenden Algorithmen für 
diesen Anwendungsfall, der Dijkstra-Algorithmus [3] , wird vorgestellt. Für das Projekt 
SmartFTF wird die globale Bahnplanung des FTF in Fo rm einer Bahn vom Start- zum 
Zielpunkt als gegeben betrachtet. 

Zusätzlich soll nun in Situationen, in denen ein st atisches oder dynamisches Hindernis 
von den Sensoren des FTF erkannt wird, in geeignete r Weise auf diese Hindernisse 
reagiert werden. Eine solche Reaktion ist – unter d em Paradigma der Vermeidung ei-
nes Nothalts - gleichbedeutend mit einer Änderung d es vorgegebenen globalen We-
ges. Eine solche lokale Bahnplanung kann aufgrund i hres Mangels an vollständiger 
Information keine optimalen Ergebnisse liefern. Daf ür ist die Berechnungszeit geringer, 
da sich die Berechnung auf die direkte Umgebung des  FTF und auf kleine Zeitintervalle 
beschränkt. Drei Algorithmen, mit denen diese situa tionsbezogene Neuplanung er-
reicht werden kann, werden beschrieben: der Elastic  Band Algorithmus [4] der Dyna-
mic Window Approach [5] und der Vector Field Histog ram Algorithmus [6]. Diese drei 
Algorithmen werden in Bezug auf folgende Punkte bew ertet und verglichen. 

Berücksichtigung 
des globalen Pfa-
des 

Im Anwendungsfall der FTF ist der global geplante P fad der 
Fahrzeuge bekannt. Die lokale Bahnplanung kann von ihm pro-
fitieren, da er eine komplette Lösung des Wegs bis zum Ziel-
punkt beinhaltet. Es muss kein komplett neuer Weg z um Ziel-
punkt von der lokalen Bahnplanung gefunden werden, sondern 
ein Weg um das Hindernis herum und zurück auf den g lobalen 
Pfad zum Zielpunkt. 

Ausgabe von Ge-
schwindigkeiten 

Die Motoren des FTF werden über Geschwindigkeitsvorgaben 
angesteuert. Wenn eine Bahnplanung geometrische Koo rdina-
ten ausgibt, müssen diese zunächst in dazu passende  Ge-
schwindigkeiten überführt werden. 

Berücksichtigung 
der Fahrzeugdyna-
mik 

Das Beschleunigungs- und Bremsverhalten, sowie der mini-
male fahrbare Kurvenradius des FTF bei einer bestim mten 
Ausgangsgeschwindigkeit sind begrenzt. Diese Grenze n müs-
sen in der Vorgabe der Motorsollwerte berücksichtig t werden. 
Gibt der Algorithmus der Bahnplanung und die Umsetz ung auf 
Geschwindigkeiten einen nicht erreichbaren Wert aus, muss 
dieser zum nächstgelegenen realistischen Wert geänd ert wer-
den. Wenn diese Grenzwerte bereits im Algorithmus b eachtet 
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werden, wird möglicherweise ein geeigneterer Punkt direkt 
ausgewählt. 

Erzeugung glatter 
Trajektorien 

Glatte, d.h. C2-stetige Trajektorien vermindern den mechani-
schen Ruck auf das Antriebssystem des FTF und verri ngern so 
dessen vorzeitigen Verschleiß. Zusätzlich wird verh indert, dass 
die Ladung verrutscht oder sich ungewollt vermischt  und in Un-
ordnung gerät. 

Verwenden dersel-
ben Karte über 
mehrere Schritte 
im Algorithmus 

Die im Algorithmus verwendete Karte wird entweder i n jedem 
Schritt neu erstellt oder eine bestehende Karte in jedem Schritt 
aktualisiert. Dabei bietet eine über mehrere Schrit te wiederver-
wendete Karte neben einer kürzeren Berechnungszeit die 
Möglichkeit, während der Fahrt gesammeltes Wissen i n Form 
der Karte zu speichern und weiterzugeben. 

Umgang mit be-
wegten Hindernis-
sen 

Die im Projekt angestrebte Lösung soll auch mit bew egten Hin-
dernissen umgehen können. 

 

Zusätzlich zur Vorstellung der Algorithmen und dere n Vergleich wird auch der Aufbau 
der Simulationsumgebung für das FTF und der neuen A lgorithmen beschrieben. Dabei 
wird ein dynamisches Modell erstellt, das im Rahmen  des Projektes zur Massenschät-
zung des FTF verwendet werden soll. Dieses Modell k ann auch dazu verwendet wer-
den, die Bewegungen des FTF zu simulieren. Dies sol l für die Tests der ausgewählten 
Algorithmen verwendet werden. Die Umgebung des FTF,  sowie die Simulation von 
Sensorwerten während der Fahrt in der simulierten U mgebung wird mit dem Pro-
gramm Gazebo [7] abgebildet. Dieses Programm lässt außerdem zu, mehrere FTF 
gleichzeitig zu simulieren, was beispielsweise bewe gte Hindernisse ermöglicht. Die 
Steuerung des simulierten FTF soll mit dem Framewor k ROS [8] möglichst nahe an 
der originalen Steuerung der FTF nachgebaut werden.  

3.3 Theoretische Grundlagen der Navigation und Mode llie-
rung von FTF und Vorstellung der Simulationsumge-
bung 

Im Folgenden werden verschiedene Verfahren vorgeste llt, die zur Navigation mobiler 
Systeme verwendet werden können. Ein Beispiel für e ine globale Bahnplanung be-
leuchtet die Grundlagen der Navigation, auf denen d ie lokale Bahnplanung dann auf-
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baut. Hier wird der Dijkstra-Algorithmus vorgestell t. Für die lokale Bahnplanung wer-
den drei Algorithmen; Elastic Band, Dynamic Window und Vector Field Histogram; vor-
gestellt und nach den in Kapitel 2 genannten Kriter ien verglichen [4 bis 6]. 

Außerdem wird beschrieben, wie die Dynamik eines FT F durch eine physikalische Be-
schreibung der wirkenden Kräfte modelliert werden k ann. 

Zuletzt werden die Softwaretools vorgestellt, die i m Projekt Verwendung finden. 

3.3.1 Globale Planung am Beispiel des Dijkstra-Algo rithmus 

Um initial einen Weg von einem bekannten Startpunkt , dem aktuellen Aufenthaltsort 
des FTF, und einem bekannten Zielpunkt zu bestimmen , sind in der Informatik mehrere 
Verfahren bekannt, z.B. der A* Algorithmus, der Bel lman-Ford Algorithmus oder der 
Floyd-Warshall-Algorithmus [9], [10]. Beispielhaft für ein solches Verfahren sei hier die 
Suche nach einem kürzesten Pfad im Algorithmus nach  Dijkstra vorgestellt [3]: 

Der Algorithmus arbeitet auf einem ungerichteten Gr aphen mit positiven Kantenge-
wichten. Start- und Zielknoten sind dabei bekannt. Für alle Knoten werden drei Eigen-
schaften betrachtet: der Vorgänger auf dem Pfad aus gehend vom Startknoten, die 
Summe der Kantengewichte auf dem bis zum Knoten bet rachteten Pfadabschnitt und 
die Information, ob dieser Knoten bereits betrachte t wurde oder nicht. 

Für den Startknoten ist der Vorgänger der Startknot en selbst, die Summe der Kanten-
gewichte auf dem Pfad bis zu diesem Knoten ist Null  und er wurde bereits betrachtet. 
Für alle anderen Knoten ist der Vorgänger zunächst unbekannt, die Summe der Kan-
tengewichte auf der Strecke zum Startknoten unendli ch groß und sie wurden bisher 
nicht betrachtet. Nun beginnt der Algorithmus damit , dass alle Knoten, die direkt mit 
dem Startknoten verbunden sind, einer Menge an Knot en hinzugefügt werden, die man 
als Rand des bekannten Pfades interpretieren kann. Ihre jeweiligen Kantengewichte 
werden ebenfalls gespeichert. 

Unter den in dieser Randmenge befindlichen Knoten w ird als nächstes derjenige Kno-
ten ausgewählt, der das niedrigste Kantengewicht be sitzt. Für diesen Knoten wird wie 
folgt verfahren: Sein Vorgänger ist der Startknoten . Die Entfernung zum Startknoten 
entspricht seinem Kantengewicht und er wird als „be trachtet“ markiert. All seine be-
nachbarten Knoten, die sich noch nicht in der Randm enge befinden werden dieser 
hinzugefügt. Der eben betrachtete Knoten wird aus d er Randmenge entfernt. 

Nun wird aus der Randmenge in der gleichen Weise wi eder der Knoten mit der kür-
zesten Distanz (Summe der Kantengewichte) zum Start knoten entnommen und be-
trachtet. Dies geschieht so lange bis der Zielknote n erreicht wurde oder die Rand-
menge leer ist. Im ersten Fall wurde der kürzeste P fad durch das Erreichen des Ziel-
knotens gefunden, im zweiten Fall existiert kein Pf ad zum Zielknoten. Sobald die 
Randmenge leer ist, wurden alle Knoten besucht, die  vom Startknoten aus erreichbar 
sind. 
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In der Anwendung auf FTF muss für diesen Algorithmu s die Karte der Umgebung des 
FTF entsprechend dargestellt werden. Beispielsweise  eignet sich dafür ein Gitternetz, 
das über die Karte gelegt wird. Jedes Kästchen im G itter entspricht einem Knoten im 
Graphen, die Distanzen zwischen benachbarten Knoten  entsprechen der euklidischen 
Distanz zwischen ihnen. 

3.3.2 Lokale Planung: Elastic Band  

dmax

dmin
umin

 

Abbildung 2: Elastic Band Algorithmus; Die Abweichu ng (dick gestrichelt) vom 
globalen Pfad (dünn gestrichelt) verläuft durch ein  Band von 
Kreisen. Skizze nach [4]. 

Der Elastic Band Algorithmus [4] baut auf einem glo bal geplanten Pfad auf. Entlang 
dieses Pfades erstellt er im zweidimensionalen Fall  Kreise, die folgende Kriterien er-
füllen: 

• Kreisdurchmesser ��: ���� < �� < ����. Dabei werden die Kreise so groß wie 
möglich gewählt, ohne dass sie ein Hindernis berühr en. 

• minimale Überlappung zweier benachbarter Kreise mi t Mittelpunkt ��: 
(�� +	��2 ⋅ (��� −��)) −	(��� −	���#2 ⋅ (��� −��)) > 	%��� (1)

 

• Es gibt keine redundanten Kreise, d.h. Kreise dere n rechter und linker Nachbar 
die minimale Überlappung erfüllen, werden gelöscht 
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Diese Kreise beschreiben eine Teilmenge des Raumes,  in dem sich das FTF frei be-
wegen kann und schränken so den Suchraum nach einem  Pfad ein. Jeder Pfad, der 
sich ausschließlich innerhalb der Kreise befindet, kollidiert nicht mit einem Hindernis.  

Sobald das FTF in seiner Umgebung Hindernisse detek tiert, modifiziert der Al-
gorithmus die Position der Kreise so, dass weiterhi n keiner der 

Kreise mit einem Hindernis überlappt. Dies geschieh t durch eine 
mathematische Formulierung der Hindernisse als abst oßende 
Kräfte und der benachbarten Kreismittelpunkte als a nziehende 
Kräfte. Das Kräftegleichgewicht für jeden Kreis wir d bestimmt 

und die Position der Kreismittelpunkte entsprechend  angepasst. 
Die Kriterien für das Band werden daraufhin geprüft . Gibt es Lü-

cken im Band, werden entsprechend Kreise eingefügt.  Die 
Kreisgröße wird stets so groß gewählt, wie an der g egebenen 
Position möglich. Das führt dazu, dass an Kurven um  Hinder-
nisse herum kleinere und mehr Kreise positioniert w erden als 
an geraden Strecken, der Pfad also an den Stellen g enauer de-

tailliert wird, an denen diese Notwendigkeit besteh t. 

dmax

dmin
umin

 

Abbildung 2 stellt schematisch ein solches Band an Kreisen und einen Pfad dar. 

Durch die minimale Größe der Kreise kann ein Sicher heitsabstand von Hindernissen 
gewährleistet werden. 
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3.3.3 Lokale Planung: Dynamic Window 

 

Abbildung 3: & -v-Ebene des Dynamic Window Approach. Hindernisse sind 
grau hinterlegt dargestellt, der mit v0 bezeichnete Punkt stellt die 
aktuelle FTF-Geschwindigkeit dar. Das Rechteck um d iese Ge-
schwindigkeit herum ist das dynamische Fenster: all e Geschwin-
digkeiten, die in einem Zeitintervall erreicht werd en können. 
Skizze nach [5].  

Der Dynamic Window Approach ist ein lokaler Bahnpla nungsalgorithmus, der sich vor 
allem dadurch auszeichnet, die dynamischen Einschrä nkungen des FTF direkt in die 
lokale Bahnplanung zu integrieren. Für diesen Algor ithmus wird kein vorher geplanter 
globaler Pfad benötigt, wie dies beim Elastic Band Algorithmus der Fall ist. Allerdings 
wird z.B. in der Implementierung des Dynamik Window  Approach aus den verfügbaren 
Paketen der Roboter-Middleware ROS ein globaler Pfa d berücksichtigt [11]. Hier wer-
den Wegpunkte aus der Suche der globalen Bahnplanun g als Zielvorgabe für die lo-
kale Bahnplanung gesetzt. So kann die lokale Bahnpl anung von der globalen Planung 
profitieren. 

Im Dynamic Window Approach werden die Hindernisse n icht mit ihrer Position karto-
graphiert, sondern in ihrer Konfiguration aus trans latorischer Geschwindigkeit ' und 
Winkelgeschwindigkeit (. In der entsprechenden ' – ( – Ebene werden dann Trajek-
torien für das Fahrzeug gesucht. Dazu werden zunäch st all die Geschwindigkeiten 
markiert, bei denen das FTF vor einem Hindernis rec htzeitig bremsen oder auswei-
chen kann. Sie kommen als mögliche Trajektorien inf rage. Als nächstes wird das so-
genannte „dynamische Fenster“ bestimmt. Es ist durc h die maximale Beschleunigung 
des FTF begrenzt und beinhaltet all die Konfigurati onen in Geschwindigkeit und Win-
kelgeschwindigkeit, die das FTF bis zum nächsten Re chenschritt erreichen kann [5]. 
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Abbildung 3 zeigt eine Skizze der ' – ( – Ebene, in der die Konfiguration des FTF als 
Punkt dargestellt ist. Das dynamische Fenster wird durch das Rechteck um die Posi-
tion des FTF dargestellt. Die grau dargestellte Flä che stellt die Geschwindigkeitskon-
figurationen dar, in denen das FTF mit einem Hinder nis kollidieren würde. 

Innerhalb des „dynamischen Fensters“ wird nun nach der geeignetsten Steueranwei-
sung für das FTF innerhalb des nächsten Zeitinterva lls gesucht. 

Für diese Suche findet eine Kostenfunktion Anwendun g, die die Einflüsse von Ziel-
treue, Geschwindigkeit und Abstand von Hindernissen  miteinander in Bezug setzt. Von 
Fox, Burgard, und Thrun wird Gleichung (2) als Kost enfunktion angegeben [5]. 

 )(', () = ,(	- ⋅ ℎ/0�123(', () + 4 ⋅ �156(', () + 7 ⋅ '/8(', ()) (2)
 

Dabei sind α, β und γ Gewichtungsfaktoren. Die Funktion σ glättet die gewichtete 
Summe der drei Komponenten und schafft größere Abst ände der generierten Trajek-
torie zu Hindernissen [5]. 

3.3.4 Lokale Planung: Vector Field Histogram 
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Abbildung 4: Links: Darstellung einer gerasterten K arte mit Hinderniswahr-
scheinlichkeiten in Graustufen. Rechts: Histogramm der Hinder-
niswahrscheinlichkeit. Beide Abbildungen nach [6]. 

Einen anderen Ansatz der lokalen Bahnplanung verfol gt der „Vector Field Histogram“ 
Algorithmus [6]. Dieser Algorithmus besteht aus zwe i wesentlichen Teilen, der Daten-
kompression und der Wegsuche. 

Bei jeder Abfrage der Scanner wird in einer im Fahr zeug vorgehaltenen Karte, die in 
Planquadrate aufgeteilt ist, für eines der Quadrate  die gemessene Hinderniswahr-

scheinlichkeit eingetragen. So kann eine schnelle L aufzeit dieses Schrittes garantiert 
werden, die allerdings zu Lasten der Abbildungsgena uigkeit geht. Durch wiederholte 
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sensorische Scans und die entsprechenden Eintragung en in der Karte können die 
Hinderniswahrscheinlichkeiten der Umgebung trotzdem  realistisch dargestellt wer-

den. Der linke Teil in  

Abbildung 4 zeigt eine Skizze einer solchen geraste rten Karte. Die Färbung der Quad-
rate stellt hier die Hinderniswahrscheinlichkeit da r: je dunkler ein Quadrat eingefärbt 
ist, desto wahrscheinlicher befindet sich dort ein Hindernis. 

Diese rechteckige Karte wird in einem nächsten Schr itt in konzentrische Sektoren mit 
einem gleichbleibenden Winkel um das FTF aufgeteilt . In jedem Sektor wird die Dichte 
an Hindernissen aus den Hinderniswahrscheinlichkeit en der Karte eingetragen. Da-
nach wird die so entstandene Funktion geglättet. 

Durch das Errechnen der Hindernisdichte werden die dreidimensionalen Daten be-
stehend aus Position in der Ebene und Hinderniswahr scheinlichkeit zu einem zweidi-
mensionalen Datensatz reduziert, in dem die Hindern isdichte über dem Winkel steht. 

Diese Darstellung wird Vektorfeldhistogramm genannt . Eine Skizze dieses Histo-
gramms ist in  

Abbildung 4 im rechten Teil zu sehen. 

In diesem Histogramm werden nun alle Werte, die übe r einem Grenzwert liegen als 
nicht befahrbare Bereiche markiert. In den verbleib enden „Candidate Valleys“, also 

infrage kommenden Tälern, kann das FTF verfahren. I m rechten Teil der  

Abbildung 4 sind diese Täler mit Pfeilen markiert. 

Die Auswahl unter den potentiellen Tälern erfolgt u nter Betrachtung der minimal not-
wendigen Durchgangsbreite und der Position des Ziel s. Die Positionierung innerhalb 
des Tales orientiert sich, vor allem bei breiten Tä lern, an der dem Ziel zugewandten 
Wandseite. 

3.3.5 Vergleich der lokalen Verfahren 

Im Folgenden werden die Algorithmen „Elastic Band“,  „Dynamic Window Approach“ 
und „Vector Field Histogram“ basierend auf Informat ionen aus der Literatur verglichen. 

Tabelle 3-1 stellt die aus Kapitel 3.2 bekannten be werteten Kriterien gegenüber. 

Tabelle 3-1: Vergleich der Algorithmen 

 Elastic 
Band 

Dynamic 
Window 

Vector Field 
Histogram 

Berücksichtigung des glo-
balen Pfades 

○ ◑ ◑ Legende 

○ erfüllt 
Ausgabe von Geschwin-
digkeiten 

● ○ ○ 
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Berücksichtigung der Dy-
namik des FTF 

◑ ○ ● ◑ zum Teil 

erfüllt 

● nicht er-

füllt 

Erzeugung glatter Trajek-
torien 

◑ ● ● 

Die verwendete Karte 
kann über mehrere Algo-
rithmusschritte verwendet 
werden 

○ ● ○ 

Wurde erfolgreich mit dy-
namischen Hindernissen 
getestet 

◑ ● ◑ 

 

Eine Berücksichtigung des globalen Pfades findet in  allen drei Algorithmen statt. Aller-
dings wird nur im Elastic Band Algorithmus dieser g lobale Pfad als Ganzes in der lo-
kalen Bahnplanung verwendet und jeweils angepasst. So bleibt die globale Information 
erhalten, während gleichzeitig eine Reaktion auf vo m globalen Planer unvorhergese-
hene Hindernisse stattfindet [4]. Im Dynamic Window  Approach und Vector Field His-
togram wird die globale Bahnplanung verwendet, um Z iel- oder Zwischenpunkte für 
den lokalen Bahnplanungsalgorithmus zu generieren. Auf diesen Punkt steuert der je-
weilige Algorithmus dann zu. Borenstein und Koren n ennen in [6] zusätzlich die Mög-
lichkeit, den Grenzwert für die Hinderniserkennung des Vector Field Histogram Algo-
rithmus mit Informationen aus der globalen Bahnplan ung zu beeinflussen. Für normale 
Fahrten kann dieser Wert auf einen niedrigen Wert g elegt werden, was die Sicherheit 
der Hinderniserkennung erhöht. Fährt das FTF jedoch  durch einen schmalen Korridor, 
kann der Grenzwert temporär angehoben werden, wodur ch ein Weg durch die Veren-
gung leichter gefunden werden kann. 

Von den drei Algorithmen geben der Dynamic Window A pproach und der Vektor Field 
Histogram Algorithmus zusätzlich zu den Weginformat ionen bzw. der Richtungsvor-
gabe für das FTF eine Sollgeschwindigkeit/-Beschleu nigung vor. Im Falle des Dynamic 
Window Approach ist dieser Geschwindigkeitswert dir ekt im Ergebnis des Algorithmus 
enthalten, da eine Optimierung im Geschwindigkeitsr aum gelöst wird. Im Vector Field 
Histogram Algorithmus wird stattdessen basierend au f der Hinderniswahrscheinlich-
keit in Blickrichtung des FTF eine Reduzierung der Maximalgeschwindigkeit vorge-
nommen. Der Elastic Band Algorithmus gibt keine Vor gabegeschwindigkeiten an. 

Die spezielle Dynamik und –Kinematik des FTF kann v om Elastic Band Algorithmus 
zum Teil verwendet werden. Quinlan und Khatib schla gen vor, für ein Fahrzeug mit 
zwei translatorischen und einem rotatorischen Freih eitsgrad eine dreidimensionale 
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Repräsentation als Kugeln der Kreise aus dem zweidi mensionalen Fall zu verwenden. 
Es werden jedoch keine kinematischen oder dynamisch en Gegebenheiten des FTF 
explizit modelliert. [4] Der Vector Field Histogram -Algorithmus berücksichtigt die Kine-
matik/Dynamik des Fahrzeugs nicht. Im Dynamic Windo w Approach ist hingegen das 
dynamische Fenster den maximalen Beschleunigungen d es Fahrzeugs angepasst. 
Auch ein unterschiedliches Beschleunigungsverhalten  bei verschiedenen Ausgangs-
geschwindigkeiten kann abgebildet werden. [5] 

Im SmartFTF-Projekt soll die Trajektorie für das FT F möglichst glatt sein. Hierüber 
geben nur Quinlan und Kathib für den Elastic Band A lgorithmus direkt Auskunft: Sie 
erwähnen die Generierung von Splines mit minimaler Verzerrungsenergie, die durch 
die im Algorithmus verwendeten Kreise/Kugeln gelegt  werden. Diese Splines sind ab-
leitungsstetig und erlauben dadurch dem FTF ein Abf ahren der vorgegebenen Bahn 
ohne Halt. Der Dynamic Window Approach betrachtet i n jedem Algorithmusschritt ei-
nen Kreisbogen, definiert durch konstante translato rische und rotatorische Geschwin-
digkeit im entsprechenden Zeitintervall. Da Übergän ge zwischen Kreisen im Allgemei-
nen nicht ableitungsstetig sind, wird davon ausgega ngen, dass dieser Algorithmus 
keine glatte Trajektorie ausgibt. Auch der Vector F ield Histogram Algorithmus hat kei-
nen Fokus auf glatte Trajektorien. Hier wird in jed em Schritt eine neue Fahrtrichtung 
für das FTF bestimmt. 

Beim Dynamic Window Approach fällt auf, dass die Ka rte des Suchraums in jedem 
Algorithmusschritt neu gebildet werden muss. Die Be rechnung der Geschwindigkeits-
konfigurationen, in denen eine Kollision mit einem Hindernis stattfindet, hängt direkt 
von der aktuellen Konfiguration ab. Bei den anderen  beiden Algorithmen wird eine kar-
tesische Karte verwendet, hier besteht die Möglichk eit einen Ausschnitt der globalen 
Karte auf dem FTF vorzuhalten und mit Sensorinforma tionen zu aktualisieren. Die ei-
gene Position des FTF kann auf dieser Karte ebenfal ls in jedem Rechenschritt aktua-
lisiert werden.  

Von den drei betrachteten Algorithmen wird bei zwei en erwähnt, dass sie auch bei 
dynamischen Hindernissen Kollisionen erfolgreich ve rmeiden konnten. Ein bewegtes 
Hindernis im Elastic Band Algorithmus bewirkt die V erschiebung des Bandes. Hier 
kann es jedoch vorkommen, dass sich der Pfad durch das bewegte Hindernis so weit 
deformiert, dass keine Lösung für einen kollisionsf reien Pfad mehr gefunden werden 
kann, selbst wenn ein solcher existiert. Für kleine  Veränderungen in der Umgebung 
durch das bewegte Hindernis lieferte der Algorithmu s jedoch gute Ergebnisse [4]. Auch 
der Vector Field Histogram Algorithmus wurde in ein er Umgebung mit langsam um-
herlaufenden Menschen erfolgreich getestet [6]. 

 

Diese drei Algorithmen lösen das Problem der lokale n Bahnplanung jeweils mit einem 
anderen Ansatz. Der Elastic Band Algorithmus betrac htet stets den globalen Pfad und 
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justiert diesen während der Fahrt. Der Dynamic Wind ow Approach bezieht die Dyna-
mik des FTF direkt in die lokale Bahnplanung mit ei n und macht so eine Begrenzung 
der berechneten Werte auf die Möglichkeiten des FTF  überflüssig. Der Vector Field 
Histogram Algorithmus legt einen großen Fokus auf d ie Darstellung und Verwendung 
der Eingangssignale. 

Für jeden dieser Algorithmen muss die Wegsuche sowo hl für die räumlichen Koordi-
naten, ohne Kollisionen mit Hindernissen, als auch in der Zeit, nämlich durch Ge-
schwindigkeitsvorgaben an das Fahrzeug, durchgeführ t werden. Der Elastic Band Al-
gorithmus beinhaltet diese zeitliche Komponente im Gegensatz zu den anderen beiden 
Algorithmen nicht. 

Vor Allem in Bezug auf glatte Trajektorien müssen d ie Algorithmen noch verbessert 
werden. Hierzu kommt z.B. eine nachträgliche Glättu ng infrage. 

Gerade im Umgang mit dynamischen Hindernissen muss überprüft werden, ob für ein 
performantes Ergebnis nicht Veränderungen oder Zusä tze zu einem der Algorithmen 
notwendig sind. Hier gibt es die Möglichkeit, auf B asis der Geschwindigkeit des be-
wegten Hindernisses eine Art „Sicherheitsschatten“ des Hindernisses ebenfalls als un-
gültige Lösung für den Algorithmus zu betrachten. Z udem sind Fallunterscheidungen 
möglich, wie beispielsweise für den Elastic Band Al gorithmus eine Möglichkeit, das 
Band nachträglich auf der anderen Seite um ein Hind ernis verlaufen zu lassen, um 
eine zu starke Deformation zu vermeiden. 

3.3.6 Erstellung eines dynamischen Modells 

Für die lokale Bahnplanung sind die dynamischen Eig enschaften des FTF von großer 
Bedeutung. Sie legen fest, mit welchen Beschleunigu ngen und Geschwindigkeiten das 
FTF fahren kann und bilden damit die Bedingungen, d ie die lokale Bahnplanung ein-
halten muss [12]. 

Das hier vorgestellte Modell wird im Projekt SmartF TF verwendet, um während der 
Fahrt des FTF die Masse der zugeladenen Nutzlast zu  bestimmen. Unter Kenntnis 
dieser Masse lassen sich dann präzise Vorgaben über  die Grenzen der FTF-Dynamik 
für die lokale Bahnplanung ableiten. Eine Schätzung  ist notwendig, wenn Art und Ge-
wicht der Nutzlast zwischen verschiedenen Fahrten v ariieren. 

Das FTF, das modelliert werden soll, besitzt zwei u nabhängige angetriebene Räder zu 
beiden Seiten einer Plattform, die mit einem Hebeme chanismus für die Nutzlast aus-
gestattet ist. So kann es unter einen Tisch fahren und diesen anheben, um ihn zu 
transportieren und wieder absenken, um die Ladung a bzustellen. 
Damit das FTF nicht kippt, sind an den vier Ecken d er rechteckigen Plattform Schwer-
lastrollen mit zwei rotatorischen Freiheitsgraden a ngebracht. Diese passiven Rollen 
drehen sich in die Fahrtrichtung des Fahrzeugs und bringen damit keine Einschrän-
kung der Bewegungsfreiheit des FTF. 
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Die beiden angetriebenen Räder des FTF werden unabh ängig voneinander modelliert. 
Dazu gehört der Stromregler des Antriebs, der Motor  und das Getriebe des jeweiligen 
Rades. In Abbildung 5 beschreiben die Blöcke „Antri ebssystem rechts“ und „Antriebs-
system links“ diese Modelle. Input für das jeweilig e Antriebssystem ist die Soll-Winkel-
geschwindigkeit für das entsprechende Rad. Output d es Antriebssystems ist das Mo-
tormoment, das aufgebracht werden muss, um die ents prechende Geschwindigkeit zu 
erreichen. 

Aus diesen Motormomenten können die Beschleunigunge n und Geschwindigkeiten 
der beiden Räder errechnet werden. Hierzu wird die dynamische Bewegungsgleichung 
(3) in der Darstellung von Euler/Lagrange verwendet  [13]: ��6 9:;:<� = − :;:< = 	>? (3)

 

Dabei ist die Lagrange-Funktion als die Differenz a us kinetischer und potentieller Ener-
gie nach (4), < der Vektor der verallgemeinerten Koordinaten und > der Vektor der 
verallgemeinerten Kräfte und Momente. 

 ; = @A�� −	@BCD (4)

 

Im speziellen Fall des FTF wird angenommen, dass da s Fahrzeug sich nur in der 
Ebene bewegt. Unter dieser Annahme ist die potentie lle Energie @BCD = 0 [12]. 

Die kinetische Energie kann in drei Komponenten ein geteilt werden: die beiden ge-
trennt betrachteten Energien der translatorischen u nd rotatorischen Bewegung sowie 
die Rotationsenergie der Motoren und Räder. 

Für die verallgemeinerten Kräfte F? werden die Motormomente des linken und rechten 
Rades sowie die viskose Reibung für jedes der beide n Räder angenommen. 

Die Beschleunigungen und Geschwindigkeiten der beid en Räder sind in Abbildung 5 
als Eingang für den Block „FTF-Kinematik“ gezeigt. Aus ihnen wird die Position, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs erre chnet. Dies geschieht unter 
Verwendung der kinematischen Zusammenhänge am Fahrz eug, wie in (5), (6) und (7) 
dargestellt. 

 

( = 	 G� ⋅ HI? ⋅ J 1−1L (5 )

 

HM? = G2 ⋅ HI? ⋅ NOP5	(5Q) 512	(5Q)OP5	(5Q) 512	(5Q)R (6)
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(� = 	 G2 ⋅ STI? ⋅ NOP5U5QV 512U5QVOP5U5QV 512U5QV	R + HI? ⋅ (
⋅ N−512U5QV OP5U5QV− 512U5QV OP5U5QVRW 

(7)

 

Die Winkelgeschwindigkeit ( hängt hier vom Quotienten aus Radius und Abstand z wi-
schen den Rädern �, sowie der Differenz der beiden Radgeschwindigkeit en ab. Die 
Radgeschwindigkeiten (Winkelgeschwindigkeiten) sind  dabei mit dem Vektor HI be-
schrieben. 

Der Vektor der translatorischen Geschwindigkeiten HM ergibt sich aus der Summe der 
Radgeschwindigkeiten in Abhängigkeit vom Radradius und vom Winkel 5Q des Fahr-

zeugs zum Referenz-Koordinatensystem. 

Für die Berechnung der Winkelbeschleunigung (�  wird zusätzlich noch die Beschleu-
nigung der Räder, TI benötigt. 

 

Antriebssystem 

rechts

Antriebssystem 

links

FTF-Dynamik FTF-Kinematik

Soll-

Winkelgeschwin-

digkeiten

Motormoment 

rechts

Motormoment 

links

Radbeschleunigungen 

aw

Radgeschwindigkeiten

vw

FTF-Position

FTF-Geschwindigkeit

FTF-BeschleunigungQ
T

ω,ω ̇,vt  

 

Abbildung 5: Schematische Darstellung des FTF Model ls 

 

Mit diesem Modell kann nun die Masse des FTF währen d der Fahrt bestimmt werden. 
Dazu werden die vom Modell für eine angenommene Mas se berechneten Werte mit 
den vom FTF gemessenen Werten verglichen. Um die Ge nauigkeit weiter zu steigern 
sind Störfaktoren wie Reibung und Unebenheiten der Fahrbahn ebenfalls modelliert, 
in dieser Beschreibung werden sie der Übersichtlich keit halber allerdings ausgeklam-
mert. 

In der hier vorgestellten Arbeit wird dieses Modell  jedoch zu einem anderen Zweck 
benutzt. Mit dem Modell kann unter der Annahme eine r bekannten Masse die Bewe-
gung des FTF unter verschiedenen Vorgabegeschwindig keiten simuliert werden. 
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3.3.7 Die Programme ROS und Gazebo 

Im folgenden Kapitel wird die Modellierung des FTF als Softwaresimulation vorgestellt. 
Dabei kommen die open-source Programme ROS und Gaze bo zum Einsatz. 

ROS (Robot Operating System)  bezeichnet sich als „ Meta-Betriebssystem“ für Robo-
ter. Es ist ein Framework, um die zum Betrieb eines  Roboters notwendige Software zu 
nutzen und selbst zu schreiben [8]. ROS bietet in d er Rolle einer Middleware eine 
Möglichkeit zur nachrichtenorientierten Kommunikati on verschiedener Softwarekom-
ponenten eines Roboters. Ebenfalls ist es über das Framework möglich, auf eine 
große Anzahl an roboterspezifischen Libraries zurüc kzugreifen. So muss nicht jeder 
einzelne Aspekt der Robotersteuerung selbst entwick elt werden. 

Zusätzlich bietet ROS eine Reihe von Tools z.B. zur  Orchestration einzelner Teilas-
pekte der Robotersoftware, zum Aufzeichnen von Vers uchen und Testen des Roboters 
oder zum Anzeigen der Sensordaten. 

Dabei können mit ROS sowohl reale Roboter angesteue rt werden als auch Robotersi-
mulationen, für Software-In-The-Loop-Tests. ROS ist  also eine Sammlung von Werk-
zeugen, Libraries und Konventionen, die es vereinfa chen, ein komplexes aber den-
noch funktionsfähiges Roboterverhalten zu generiere n [8]. 

ROS selbst kann allerdings keine physikalischen Geg ebenheiten des Roboters selbst 
und seiner Umgebung simulieren. Zu diesem Zweck ist  ein Simulationsprogramm er-
forderlich. 

Gazebo ist ein solches Simulationsprogramm, das im dreidimensionalen Raum arbei-
tet. Hier können Modelle von Robotern, anderen Gege nständen und Gebäuden oder 
Outdoor-Umgebungen erstellt werden. Der Simulation nutzt eine Physics Engine, um 
die wirkenden Kräfte einzubeziehen. Zudem können si mulierte Sensoren und Kame-
ras die simulierte Welt erfassen. In einer solchen Umgebung können dann Roboteral-
gorithmen getestet und Roboter entworfen werden [7] . 
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3.4 Simulation des FTF der arculus GmbH 

 

Abbildung 6: Modell des FTF in Gazebo. 

 

Um die Laserscanner und die Kamera mit ihren Eingan gssignalen zu simulieren, muss 
ein dreidimensionales Modell vorliegen, aus dem die  erfassten Daten generiert wer-
den. Eine solche Simulation ist mit Gazebo möglich.  Dazu werden das FTF als Robo-
ter, die Sensoren und die Umgebung beschrieben. Es existiert eine Schnittstelle zu 
ROS, um die Sensordaten zu verarbeiten und den Robo ter zu steuern. 

In Gazebo, wie auch in ROS wird die Geometrie der R oboter anhand der konstruktiven 
Einheiten beschrieben, die sie ausmachen. In der Re gel wird im Vergleich zur tatsäch-
lichen Konstruktion eine Vereinfachung getroffen, z .B. der Korpus, Räder und Senso-
ren jeweils als Ganzes modelliert. Für jede solche Einheit wird eine meist vereinfachte 
geometrische Form beschrieben. Diese besteht aus ei nfachen Körpern (Quader, Zy-
linder, Kugel etc.) oder groben Meshes und dient zu r Berechnung von Kollisionen. Zur 
Darstellung können kompliziertere Meshes, Farben un d Lichtreflexionen angegeben 
werden. Abbildung 6 zeigt das Modell des FTF in Gaz ebo. Für die Berechnung der 
physikalischen Eigenschaften wird in Gazebo zusätzl ich Masse und Trägheitsmatrix 
der Körper angegeben. Diese Berechnung wird in Gaze bo mittels einer Physics Engine 
durchgeführt. Gelenke zwischen diesen einzelnen Bau gruppen werden einzeln spezi-
fiziert. Hier können die Freiheitsgrade passend ein geschränkt werden um z.B. einen 
Sensor mit dem Chassis fest zu verbinden, ein Rad a llerdings in seinen rotatorischen 
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Freiheitsgraden beweglich zu lassen. Motoren werden  realisiert, indem diese Gelenke 
mit der entsprechenden Geschwindigkeit bewegt werde n. 

Für einzelne solche Komponenten können nun zusätzli ch Plugins geladen werden. 
Diese ermöglichen die Funktionalität der Komponente n und/oder ihre Kommunikati-
onsschnittstelle mit dem Rest der Software. Ein Bei spiel sind die Sensor Plugins: Diese 
legen fest, auf welche Art und Weise ein Sensor die  simulierte Umgebung wahrnimmt 
und können über Parameter wie z.B. Sensorrauschen o der Winkel, in dem sie aufneh-
men, konfiguriert werden. 

An dieser Stelle zeigt sich, inwiefern die Benutzun g eines großen Frameworks Vorteile 
bietet: Für ROS und Gazebo sind viele Sensoren und andere Komponenten bereits 
modelliert und über das Internet verfügbar. 

3.4.1 Einsatz des dynamischen Modells im Robotersim ulator Gazebo 

In den drei vorangegangenen Kapiteln wurde die Simu lation der FTF-Dynamik mit 
MATLAB Simulink, der Aufbau einer FTF-Steuerung zu Testzwecken in ROS und eine 
Simulation des FTF mit seinen Sensoren und seiner U mgebung in Gazebo vorgestellt. 
Diese Simulationen werden im Projekt gemeinsam verw endet, um die lokalen Bahn-
planungsalgorithmen und eine Objekterkennung mit de m Kamerasystem zu testen. 

ROS und Gazebo werden häufig gemeinsam verwendet, e ine entsprechende Schnitt-
stelle ist vorhanden. Es ist mit geringem Aufwand m öglich, Nachrichten zwischen ROS 
und Gazebo im ROS-Messaging System auszutauschen. S o kann die FTF-Steuerung 
aus ROS direkt z.B. die Daten der simulierten Laser scanner aus Gazebo oder die Bil-
derkennung im ROS-Framework das simulierte Kamerabi ld aus Gazebo nutzen.  

 

Simulink-Modell
dynamisches Verhalten 

FTF

C/C++ Code
dynamisches 

Verhalten FTF Gazebo 

model plugin
dynamisches 

Verhalten FTF

Gazebo Plugin 

API
C++

testen

Code 

generieren

Model Plugin 

schreiben

Fixed-Step Solver alleinstehend 

lauffähig

#define

 

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Erzeugung  des Gazebo Plugins, 
welches die FTF-Dynamik abbildet. 
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Nun soll auch die Dynamiksimulation, die in Simulin k implementiert ist, mit dem ROS-
Gazebo Modell genutzt werden. Über die Robotics Sys tem Toolbox [14] kann in MAT-
LAB über ROS-Messages und eine Schnittstelle für Ga zebo auf beide Programme zu-
gegriffen werden. Allerdings ist es über diese Schn ittstellen nicht ohne weiteres mög-
lich, die Position und/oder Geschwindigkeit des sim ulierten FTF im Interpolationstakt 
der Gazebo-Simulation zu setzen. Stattdessen kommt die Plugin-Schnittstelle von Ga-
zebo zum Einsatz. Im vorliegenden Fall wird ein sog enanntes „Model Plugin“ entwi-
ckelt, das auf das Modell des FTF zugeschnitten ist . Alternativ sind in Gazebo auch 
z.B. „World Plugins“ möglich, die Einfluss auf die gesamte simulierte Szene nehmen 
oder „Sensor Plugins“, die sich auf einen simuliert en Sensor beziehen. Über die Model-
Plugin Funktionen kann auf die simulierten physikal ischen Eigenschaften des Modells 
zugegriffen werden. Diese Möglichkeit wird genutzt,  um die in Simulink bestimmten 
Geschwindigkeiten des FTF für das simulierte Modell  zu realisieren. 

Voraussetzung dafür, die Geschwindigkeit des simuli erten Gazebo-Modells mit den in 
Simulink errechneten Werten zu repräsentieren ist z unächst, dass die Physics Engine 
in Gazebo nicht zusätzlich Einflüsse wie z.B. Reibu ng berücksichtigt. Diese werden im 
Simulink-Modell bereits mit in die Dynamik aufgenom men. Dazu gibt es die Möglich-
keit, das Modell des FTF in der Physics Engine als sogenannten Kinematischen Körper 
zu modellieren. 

Mehrere Physics Engines unterscheiden drei Arten vo n Festkörpern: Zum einen solche 
Festkörper, für die alle dynamischen Eigenschaften berechnet werden. Zusätzlich 
dazu gibt es statische Körper, die sich nie bewegen . Andere Körper können aber mit 
ihnen kollidieren, die reaktive Kraft wirkt sich au ch entsprechend aus. Und als drittes 
gibt es „Kinematische Körper“ [15]. Diese können si ch explizit bewegen, allerdings ge-
schieht dies nicht unter dem Einfluss der Physics E ngine. Wenn sie mit dynamisch 
berechneten Körpern kollidieren, verdrängen sie die se, allerdings wirkt auf den kine-
matischen Körper keine Kraft aus der Kollision, die  seine Bewegung beeinflusst. Kolli-
sionen zwischen statischen und kinematischen Körper n werden erkannt, haben aber 
keinen Einfluss auf die beteiligten Körper [15]. 

Die Erstellung des Plugins ist in Abbildung 7 skizz iert. Das Simulink-Modell ganz links 
kann für sich selbst auf Plausibilität und Genauigk eit getestet werden. Dabei ist wichtig, 
dass ein fixed-Step Solver eingesetzt wird. Ein var iable-Step Solver kann nicht in den 
Simulationstakt von Gazebo eingebunden werden. Aus dem Simulink-Modell wird C 
oder C++-Code generiert. Dieser Code ist ohne MATLA B alleinstehend lauffähig. Die 
Eingänge des Modells können gesetzt werden und Simu lationsschritte können einzeln 
durchgeführt werden. Auf die Ausgänge des Simulatio nsmodells kann zugegriffen wer-
den. 
Dieser C(++)-Code kann nun in einem Gazebo Model Pl ugin verwendet werden, das 
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in C++ implementiert wird. Es besitzt einige Method en, die zu bestimmten Zeiten in 
der Simulation aufgerufen werden, z.B. beim Laden d es Plugins in Gazebo oder wäh-
rend eines Simulationsschritts. In der Methode, die  in jedem Simulationsschritt ausge-
führt wird, kann nun ein Schritt im Dynamikmodell m it Inputs aus der Gazebo-Simula-
tion erfolgen. Die Ergebnisse der Simulation können  als ROS-Messages für andere 
Komponenten der FTF-Steuerung weitergegeben werden.  Innerhalb des Plugins wird 
die Geschwindigkeit des Körpers in Gazebo und desse n Physiksimulation auf den von 
der Dynamiksimulation errechneten Wert gesetzt. So bewegt sich der Körper auf die 
Weise, wie die Dynamiksimulation es vorgibt. 

3.4.2 Vergleich der Position in den beiden Simulati onen 

In der Simulation des FTF wird die Bewegung des FTF  mit dem Simulink-Modell er-
rechnet und in Gazebo angezeigt. Weitere simulierte  Aspekte wie die Datenerfassung 
durch Sensoren oder die Kollisionserkennung finden in Gazebo statt. Nun soll über-
prüft werden, ob eine solche Kopplung der beiden Si mulationstools möglich ist und 
korrekte Ergebnisse liefert. Konkret soll ausgeschl ossen werden, dass die Physics En-
gine in Gazebo die Bewegung des FTF-Modells zusätzl ich zur Vorgabe aus Simulink 
beeinflusst. 
Die Kopplung der Simulationen findet in jedem Simul ationsschritt statt. Voraussetzung 
dafür ist, dass die Schrittweite beider Simulatione n fest und gleich groß ist. Nun wird 
in jedem gekoppelten Simulationsschritt ein Schritt  im Simulink-Modell mit den aktuel-
len Soll-Winkelgeschwindigkeiten für das FTF durchg eführt. Eine der Ausgaben des 
Simulink-Modells ist die Geschwindigkeit des FTF fü r die entsprechende Vorgabe. 
Diese Geschwindigkeit wird auf das FTF-Modell in Ga zebo gegeben. Gazebo berech-
net nun mit dieser Geschwindigkeit die neuen Positi onsdaten des Fahrzeugs und über-
prüft, ob Kollisionen mit anderen Körpern in der Si mulation vorliegen. 

Nun soll gezeigt werden, dass die Simulationsergebn isse aus Gazebo und Simulink 
übereinstimmen. Hierbei ist zu beachten, dass die S imulink-Simulation basierend auf 
den Geschwindigkeitsvorgaben für die Räder des FTF dessen Geschwindigkeit, Posi-
tion und Beschleunigung berechnet. Gazebo berechnet  auf Basis dieser Geschwindig-
keit die Position des Fahrzeugs in der simulierten Szene. Position und Beschleunigung 
aus dem Simulink-Modell werden für die gekoppelte S imulation nicht verwendet. Um 
auszuschließen, dass in der Berechnung von Gazebo p hysikalische Effekte wie Rei-
bung Einfluss auf die berechnete Position nehmen, w erden die Positionsdaten in bei-
den Simulationen in jedem Simulationsschritt aufgez eichnet und verglichen. 
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Abbildung 8: Position und quadrierter Fehler für ei n angetriebenes Rad mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit. 

Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen jeweils im linke n Plot die in beiden Simulationen 
gemessenen Werte. Dabei ist die Position des FTF in  der Ebene für beide Simulatio-
nen dargestellt. Die durchgezogene graue Linie zeig t die Daten der Simulink-Simula-
tion, die gestrichelte schwarze Linie die Daten der  Gazebo-Simulation. Die beiden Ab-
bildungen unterscheiden sich durch die Geschwindigk eitsvorgaben an das FTF. Im 
Versuch zu Abbildung 8 wurde einem Rad eine konstan te Geschwindigkeit vorgege-
ben, im Versuch zu Abbildung 9 wurden die Geschwind igkeiten für beide Räder wäh-
rend der Aufnahme geändert. Es ist zu beobachten, d ass die gemessenen Positionen 
sich nicht maßgeblich unterscheiden, die beiden Lin ien liegen nahezu exakt aufeinan-
der.  
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Abbildung 9: Position und quadrierter Fehler für ei ne Fahrt, in der beide Räder 
mit wechselnden und verschiedenen Geschwindigkeiten  ange-
steuert wurden. 

Um die Unterschiede zwischen den Simulationsergebni ssen zu zeigen ist im rechten 
Plot in Abbildung 8 und Abbildung 9 der quadrierte Fehler (8) in der Positionsmessung 
abgebildet. 

 / = 	 (XY��Z[��A − X\�]^_C)` + (aY��Z[��A − a\�]^_C)` (8)
 

Hier ist zu beachten, dass der Fehler in einer Größ enordnung von 1 ⋅ 10bc liegt. Dies 
entspricht der numerischen Genauigkeit der verglich enen Werte. Daher wird davon 
ausgegangen, dass diese Unterschiede vernachlässigb ar sind. Damit konnte gezeigt 
werden, dass eine Kopplung der Simulation der FTF-D ynamik in Simulink und eine 
Simulation der Bewegung, der Kollisionserkennung un d der Sensorinformationen in 
Simulink wie im vorigen Kapitel beschrieben möglich  ist. 

 

 

 

 

3.5 Ausblick 

In diesem Paper wurde das Projekt SmartFTF vorgeste llt, in dem fahrerlose Transport-
fahrzeuge in einer bekannten Umgebung unbekannten u nd zum Teil dynamischen Hin-
dernissen ausweichen sollen. Es wurden drei Algorit hmen zur lokalen Bahnplanung 
vorgestellt: der Elastic Band Algorithmus, der Dyna mic Window Approach und das 
Vector Field Histogram-Verfahren. Alle drei verfolg en verschiedene Ansätze, um ihr 
Ziel zu realisieren. Der Elastic Band Algorithmus b etrachtet und verändert einen vor 
der Fahrt geplanten Pfad. Der Dynamic Window Approa ch setzt auf die Integration der 
dynamischen Grenzen des Fahrzeugs in den Algorithmu s. Der Vector Field Histogram- 
Algorithmus bezieht direkt rohe Sensorsignale ein u nd komprimiert diese. Für das Pro-
jekt soll einer der Algorithmen ausgewählt werden. In jedem Fall sollte auf eine Erwei-
terung zur Erzeugung einer glatten Trajektorie Wert  gelegt werden. Ebenso muss 
überprüft werden, inwiefern die Strategie des ausge wählten Algorithmus in Bezug auf 
dynamische Hindernisse angepasst werden muss. 
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Im Projekt SmartFTF wurde bisher ein kinematisches und dynamisches Modell des 
FTF entwickelt. Dieses Modell kann zur Schätzung de r Beladung des FTF verwendet 
werden. Ebenfalls wurde eine Softwaresimulation des  FTF entwickelt und validiert. 

Mit diesem Modell werden die Algorithmen für die lo kale Bahnplanung implementiert 
und optimiert. Dazu gehört eine Anpassung an den Um gang mit dynamischen Hinder-
nissen und die Generierung glatter, ruckoptimierter  Verfahrwege. 

Um die Algorithmen untereinander und verschiedene Ä nderungen am selben Algorith-
mus objektiv bewerten zu können werden Testkriterie n festgelegt und eine Messung 
dieser Kriterien in der Simulation realisiert. 

Ein Kameramodul wird in die Fahrzeuge integriert. D ie von ihm aufgenommenen Daten 
werden sowohl zur Verbesserung der Ortung innerhalb  des bekannten Bereiches und 
der Erkennung von Landmarken und Hindernissen verwe ndet, als auch in einem wei-
teren Schritt zur Objekterkennung.  

Es wird außerdem eine Strategie entwickelt, wann un d in welcher Form die Fahrzeuge 
der FTF-Flotte erkannte und nicht kartographierte H indernisse an den Leitstand mel-
den. 
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4 Rapid Process Prototyping – Konzept zur draht-
losen Inbetriebnahme und Prozessentwicklung 
auf Basis von Bluetooth Low Energy 

C. Pallasch, S. Storms, W. Herfs, C. Brecher 

4.1 Einleitung 

Die moderne Produktionstechnik ist charakterisiert durch eine immer fortschreitende 
Verzahnung von Informations– und Kommunikationstech nologien mit dem Ziel einer 
ressourcentechnischen Flexibilisierung und zügigen Adaption von Produktionsprozes-
sen. Obwohl die Digitalisierung zugenommen hat, ste ht die Industrieautomation vor 
der Herausforderung, diese Flexibilität zu beherrsc hen und die ständig wachsende 
Prozesskomplexität in kürzerer Zeit zu bewältigen. [1] In der industriellen Automatisie-
rung werden kabelgebundene Übertragungstechnologien  noch immer hauptsächlich 
in Kombination mit proprietären Feldprotokollen ode r gängigen Ethernet-basierten 
Protokollen eingesetzt. Während die Anforderungen a n Latenz und Zuverlässigkeit er-
füllt sind, erfordert die Konfiguration und Integra tion von Automatisierungsgeräten in 
eine bestehende Kommunikationsinfrastruktur über de n Feldbus nach heutigen Maß-
stäben einen höheren Aufwand. Neben der mechanische n und elektrischen Integration 
müssen für jedes Automatisierungsgerät Initialisier ungsschritte wie Adressvergabe o-
der die Definition / Aufteilung des Speichers über eine Geräteinformationsdatei etc. 
durchgeführt werden, bevor es Informationen von ein er übergeordneten Steuerung 
empfangen und als gültiges Gerät im Bus arbeiten ka nn. [2] Wird ein Automatisie-
rungsgerät durch ein anderes mit ähnlicher Funktion alität ersetzt, müssen diese 
Schritte beim Abschalten des Systems erneut durchge führt werden. Darüber hinaus 
ist der eigentliche Informationsaustausch aufgrund nicht standardisierter Datenformate 
und der Darstellung verfügbarer Mess- oder Stellgrö ßen bei der Codeanpassung von 
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) im Falle  eines Gerätetauschs mit er-
heblichen Risiken behaftet. Häufig muss bestehender  Programmcode angepasst oder 
neu geschrieben werden, um die bestehende Prozessfu nktionalität zu gewährleisten. 
[3] Drahtlose Kommunikationstechnologien bieten räu mliche Invarianz und damit Mo-
bilität sowie ubiquitäre Verfügbarkeit ohne vorheri ge Infrastrukturplanung des Übertra-
gungsmediums (wie bei kabelgebundenen Ansätzen etc. ). Der Einsatz von drahtlosen 
Kommunikationstechnologien in Kombination mit seman tischen Informationsmodellen 
birgt ein großes Potenzial für die drahtlose Inbetr iebnahme und Konfiguration. Infor-
mationsmodelle ermöglichen eine generische und umfa ssende Beschreibung der ver-
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fügbaren Mess- und Regelgrößen sowie der vorhandene n Gerätefunktionen. Die dar-
aus resultierenden Vorteile sind flexible Rekonfigu ration, reduzierter Konfigurations-
aufwand und direkte Kommunikation mit Feldgeräten. 

Im Gegenzug dazu bestehen heutzutage noch Herausfor derungen in der Integration 
und allgemeinen Anwendung drahtloser Übertragungste chnologien in der industriellen 
Automatisierung. Zum einen sind kabelgebundene Über tragungstechnologien als so-
genannte Feldbusse über Jahre entwickelt und an die  Anforderungen automatisie-
rungstechnischer Prozesse angepasst worden. Zum and eren nutzt eine Vielzahl von 
Geräten noch kabelgebundene Übertragungstechnologie n, sodass eine Integration 
von drahtlosen Technologien nicht ohne Anpassungen erfolgen kann. 

Dieser Beitrag stellt ein Konzept zur drahtlosen In betriebnahme und Prozessentwick-
lung auf Basis von Bluetooth Low Energy vor. Hierfü r wird auf die allgemeine Integra-
tion von drahtlosen Übertragungstechnologien in der  industriellen Automatisierung ein-
gegangen, indem sowohl Konzepte und Methoden zur In betriebnahme, Konfiguration 
und Steuerung von Geräten als auch Konzepte zur Ada ption von Geräten an drahtlose 
Übertragungstechnologien behandelt werden. 

 

4.2 Stand der Technik 

Im Folgenden werden die für den Beitrag relevanten Themen der Einbindung und 
Selbstbeschreibung von Geräten als auch der drahtlo sen Übertragungstechnologien 
behandelt. 

4.2.1 Dynamisches Einbinden von Geräten 

Aufgrund der hohen Wandelbarkeit von Prozessen getr ieben durch eine hohe Indivi-
dualisierung von Produkten steigt die Komplexität v on Automatisierungslösungen. Das 
Resultat sind häufige Rekonfigurationen und Umrüstu ngen von Anlagen mit einherge-
henden Produktionsstillstandzeiten. Software als au ch Treiber der einzelnen Kompo-
nenten in der industriellen Automatisierung sind he terogen gestaltet, da es an techno-
logie– und herstellerübergreifenden Standards fehlt . Eine Lösung ist deshalb die 
Schaffung einer einheitlichen, flexiblen und dynami schen Vorgehensweise zur Maschi-
nen– und Anlagenrekonfiguration. [4]  

 

Plug and Produce: Eine konzeptuelle Herangehensweise zur Lösung der g enannten 
Herausforderung stellt „Plug and Produce“ dar. In A nlehnung an das in der Consumer-
branche eingesetzte „Plug and Play“ Prinzip, soll „ Plug and Produce“ die Integration 
und Konfiguration vollständig automatisieren. Dabei  können Geräte vollkommen auto-
matisiert eingebunden, Treiber installiert und sofo rt eingesetzt werden. Heutzutage 
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können jegliche Geräte. Innerhalb eines Computersys tems oder über externe Schnitt-
stellen wie USB oder TCP/IP mittels Universal PnP u nkompliziert eingebunden und 
verwendet werden. [5] 

Aus der genannten Technologie können Anforderungen an ein industrielles „Plug and 
Produce“ System abgeleitet werden. Es können fünf g robe Schritte definiert werden: 

• Discovery 

• Description 

• Control 

• Eventing 

• Presentation 

Discovery beschreibt das Verhalten von Geräten oder Kontrollp unkten bei einer initi-
alen oder erneuten Integration in eine Netzwerkinfr astruktur, bei welchem neue Geräte 
gesucht oder dem Kontrollpunkt bekannt gemacht werd en. Description beschreibt die 
Bekanntmachung der vollständigen Funktionalität ein es erkannten Gerätes am Kon-
trollpunkt, damit eine Steuerung des Gerätes erfolg en kann. Nach erfolgtem Informa-
tionsaustausch kann der Kontrollpunkt im Control Schritt dem Gerät Anweisungen er-
teilen. Das Gerät reagiert im Eventing Schritt auf Anweisungen oder schreibt Status-
variablen bzw. schickt Statusveränderungen zurück z um Kontrollpunkt. Im Presenta-
tion Schritt greift der Kontrollpunkt auf eine Informati onsdarstellung des Gerätes zu-
rück, um Parameter oder andere Informationen dem Be nutzer anzeigen zu können. [6] 
Ein effektiver Einsatz des genannten Konzeptes unte rliegt der Voraussetzung, dass 
Geräte desselben Typs vorwiegend die gleichen Funkt ionalitäten und Parameter auf-
weisen, damit herstellerübergreifende Profile für G erätetypen erstellt werden können. 
Für die Erstellung der Profile ist die Definition e ines semantischen Informationsmodells 
unabdingbar. Datengrundlage zur Definition eines Pr ofils stellen Standards, Richtli-
nien, Spezifikationen, Kataloge oder Datenblätter d ar. [5] Ein weiterer Schritt stellt die 
Modularisierung einer Anlage in Betracht, bei dem G erätefunktionalitäten als Services 
angeboten werden. Dies erhöht zwar den Modularisier ungsaufwand, allerdings wird 
eine Reintegration von Geräten in weiteren Anlagen deutlich reduziert. [7] Die Interes-
sengemeinschaft Automatisierungstechnik der Prozess industrie NAMUR definiert An-
forderungen an solche Module. Hierbei müssen versch iedene Versionen von Leitsys-
temen und Geräten untereinander auf– und abwärtskom patibel sein. Schnittstellen 
müssen eindeutig, offen, standardisiert und stabil sein, Abhängigkeiten zu Standard IT 
Systemen (Betriebssystem, Treiber……) sind zu minimi eren und Betriebssysteme, 
Geräte und Diagnosetools sollen versionsübergreifen d kompatibel sein. [8] 
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Multiagentensysteme: Multiagentensysteme (MAS) vereinen Konzepte des ver teilen 
Rechnens, künstlicher Intelligenz und Semantik zu e inem System und ermöglichen 
dadurch ebenfalls einen dezentralisierten Ansatz zu r Entscheidungsfindung. Dies 
steht im Gegensatz zur bisherigen zentralisierten u nd inflexiblen Architektur von Pro-
duktionssystemen auf Basis der IEC 61131 Norm und d em Einsatz Speicherprogram-
mierbaren Steuerungen. [9] MAS bestehen aus mehrere n Softwareagenten, welche 
interagieren, um individuelle und kollektive Ziele zu erreichen. Agenten stellen flexible, 
autonom handelnde Systeme dar, die über Sensorik un d Aktorik mit ihrer Umwelt in 
Kontakt treten. Dabei handeln Agenten proaktiv als auch reaktiv. Beim reaktiven Han-
deln reagieren diese auf Veränderungen und passen s ich dynamisch an ihre Umge-
bung an. Beim proaktiven Handeln hingegen agieren A genten zielorientiert und defi-
nieren neue Zwischenziele. Da Agenten innerhalb ein er großen und komplexen Sys-
temstruktur arbeiten, interagieren diese mit versch iedenen Kommunikationsmöglich-
keiten mit anderen Agenten. [10]  

Es wurden bis dato verschiedene industrielle Lösung en auf Basis von Multiagenten-
systemen konzipiert. Dabei hat die „Foundation of i ntelligent Physical Agents“ (FIPA) 
mit der „Agent Communication Language“ (ACL) einen Standard geschaffen, um die 
Kommunikationsschnittstelle zwischen Agenten zu spe zifizieren. Der Standard ist zwar 
weit verbreitet, bietet allerdings wenig Flexibilit ät zur Einbindung in bestehende Sys-
teme. Es ist jedoch möglich, Multiagentensysteme au f Basis von OPC UA zu imple-
mentieren und so eine „Service Oriented Architectur e“ (SOA) zu schaffen. Aufgrund 
der immer zunehmenden Verbreitung von OPC UA in den  heutigen Systemen, kann 
die Integration von MAS zur adaptiven Produktion st ark vereinfacht werden. [11] 

 

Holare Systeme: Holare Systeme kann als eine Weiterentwicklung zu M ultiagenten-
systemen gesehen werden, dessen Basisbaustein das s ogenannte Holon ist. [12] Ein 
Holon ist ein autonomer und kooperativer Baustein e ines Produktionssystems zum 
Transformieren, Lagern und / oder Validieren von In formationen und physikalischen 
Objekten. Es besteht aus einem informationsverarbei tendem und häufig auch aus ei-
nem physikalischem Teil, und kann wiederrum Teil ei nes anderen Holons sein. Dieser 
Umstand macht holare Systeme beliebig skalierbar. [ 13] Die Kernkomponenten der 
Architektur holarer Systeme bilden Autonomie, Koope ration, Selbstorganisation und 
Rekonfiguration, womit Aufgaben gemeinsam geplant, auf unterschiedlichen Syste-
men ausgeführt und bei Bedarf komplette Systemstruk turen rekonfiguriert werden kön-
nen. [14] 

Holonen besitzen unterschiedliche Schnittstellen un d Bereiche verschiedener Funkti-
onalität. Abbildung  stellt den generischen Aufbau eines Holons dar, bei dem die Inter-
Holon-Schnittstelle die Kooperativität und der Kont rollblock die Autonomie realisiert.  
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Abbildung 1: Generischer Aufbau eines Holons [14] 

Die Referenzarchitektur für holare Produktionssyste me (HMS, Holonic Manufacturing 
Systems), dargestellt in Abbildung 2, definiert dre i grundlegende Holontypen: ein Res-
sourcen–, ein Produkt– und ein Auftragsholon. Der R essourcenholon beinhaltet die 
Produktionsressource und einen informationsverarbei tenden Teil, welcher die Res-
source steuert. Der Produktholon enthält das notwen dige Wissen zu Produkt und Pro-
zess, sodass die korrekte Fertigung mit adäquater Q ualität gewährleistet werden kann. 
Der Auftragsholon stellt eine Aufgabe im Produktion ssystem dar und ist für eine zeit-
gemäße Ausführung der gegebenen Aufgabe verantwortl ich. [15] 

 

Abbildung 2: Wissensaustausch in einem holaren Syst em [15] 

Aufgrund des Informationsaustausches zwischen den e inzelnen Holonentypen und 
der Fähigkeit einzelner Holonen, Entscheidungen zu treffen, ist ein HMS ein intelligen-
tes Produktionssystem. Es ermöglicht dynamischere u nd gerechtere Ressourcenallo-
kationen, sowie simplere Integrationen von lokalen und globalen Informations– und 
Entscheidungsmechanismen durchzuführen als bei zent ralisierten Architekturen. [16] 

4.2.2 Selbstbeschreibung von Geräten 

Um eine herstellerübergreifende Nutzung von Geräten  nahtlos zu erreichen, bilden 
Standards zur Beschreibung von Geräteinformationen einen maßgeblichen Baustein 
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dar, damit im Rahmen von Industrie 4.0 eine vertika le und horizontale Integration zu 
bewerkstelligen. Im Laufe der Jahre sind verschiede ne Standards unterschiedlicher 
Arbeitsgruppen konzeptioniert und im Feld umgesetzt  worden. Im Folgenden wird im 
kurzen auf die verschiedenen eingesetzten Standards  eingegangen. 

 

Field Device Tool und Device Type Manager: Field Device Tool (FDT) ist ein Kon-
zept mit dem die Parametrierung von Produktionsanla gen mittels gerätespezifischen 
Schnittstellendefinitionen zwischen Komponenten und  Engineering Tools vereinheit-
lich wird. Somit dient FDT in erster Linie zur Konf iguration und Inbetriebnahme von 
kompletten Systemen. [17] Die Architektur von FDT w urde hersteller– und kommuni-
kationsprotokollinvariant standardisiert, sodass ge rätespezifische Daten global abge-
rufen werden können. [18] In der DIN EN 62435 sind alle Standards und Beschreibun-
gen des FDT/DTM Frameworks spezifiziert. 

Zur Nutzung von FDT werden sogenannte Device Type M anagers (DTM) benötigt. 
Diese sind Treiber, die zum einen mit dem Gerät kom munizieren können und zum 
anderen nach außen hin über eine standardisierte Sc hnittstelle mit anderen Anwen-
dungen in Kontakt treten können. So können Informat ionen wie Parameter oder an-
derweitige Daten mittels grafischer Benutzeroberflä che aus einem Gerät ausgelesen 
werden. [19] 

 

Abbildung 3: Analogie von DTM und Gerätetreiber [20 ] 

 

Electronic Device Description Language: Die Electronic Device Description Langu-
age (EDDL) ist ein Sprachdefinitionsstandart zur Be schreibung von intelligenten Ge-
räten in einem maschinenlesbaren Format. Dabei werd en Informationen in sogenann-
ten „Electronic Device Descriptions“ (EDD) abgelegt , die als textbasierte Dokumente 
auf dem Gerät selber liegen. Syntax und Umfang von EDDL sind in der DIN EN 61804-
3 Norm näher beschrieben. Neben der Angabe von Date n und Parametern des Gerä-
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tes, beinhaltet EDDL auch die Möglichkeit zur Anzei ge verschiedenster grafischer Be-
dienelemente. Hierfür werden die entsprechenden gra fischen Bestandteile von einem 
Hostgerät, welches die EDD Datei ausließt, auf Basi s von EDD Elementen generiert. 
[21]  

Der wichtigste Aspekt von EDDL ist die rein textbas ierte Darstellung von Informatio-
nen. Somit können gerätespezifische Informationen p lattformunabhängig ausgelesen 
und bereitgestellt werden. Da EDDL ebenfalls keinen  ausführbaren Programmcode 
enthält, ist eine Installation von Malware unmöglic h. [22] Weiterhin ist die Kommunika-
tion mit Geräten ebenfalls spezifiziert mittels sog enannter EDDL Profiles. [23] Ein Aus-
zug unterstützter Kommunikationsprofile ist in Tabe lle 4-1 dargestellt. 

Tabelle 4-1: Kommunikationsprofile für EDDL [23] 

Attribute ID 
Kommunikationsprotokoll-
profile 

0x01 
HART Communication Founda-
tion 

0x02 Fieldbus Foundation 

0x03 PROFIBUS 

0x04 PROFINET 

 

Field Device Integration: Das Ziel von Field Device Integration (FDI) ist ein e weitge-
hende Integration von FDI/DTM und EDDL zu einem ein heitlichen Format. Das FDI 
Package ist Mittelpunkt der Technologie und setzt s ich aus mehreren Dateien zusam-
men, wie in Abbildung 4 dargestellt: Das EDD Dokume nt beschreibt das Gerät, die 
Logik und die Benutzerschnittstelle. Das optionale benutzerschnittstellen Plug-In ba-
siert auf der Windows Presentation Foundation und b ietet frei programmierbare GUI 
Elemente, wie aus FDT bekannt. Schließlich existier en Anhänge, die verschiedene 
Zusatzinformationen bieten. Die Logik ist verantwor tlich dafür, dass Gerätedaten kon-
sistent bleiben und zum richtigen Zeitpunkt aktuali siert werden. 
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Abbildung 4: Generischer Aufbau eines Device Packag es nach [24] 

OPC Unified Architecture: OPC Unified Architecture (OPC UA) ist ein Standard zur 
Vereinheitlichung von Treiberschnittstellen und som it zum generischen Zugriff auf Ge-
räte. Das Kernkonzept von OPC UA stellt einen Adres sraum dar, welcher durch ver-
schiedene Knotentypen aufgespannt wird. Alle Knoten typen sowie vorhandene Da-
ten– und Relationstypen basieren auf einer vordefin ierten Ontologie [25]. Dabei besitzt 
ein Knoten eingehende als auch ausgehende Kanten wo mit in der Gesamtheit ein 
Netzwerk aus Relationen aufgebaut wird. Einzelne Kn oten sind dabei Informationsträ-
ger und stellen z.B. Messwerte, Parametrierinformat ionen, Methoden oder weitere Ty-
pinformationen dar. Auf Basis dieses Adressraums si nd OPC UA Services definiert, 
welche z.B. den allgemeinen Zugriff, die Aufbereitu ng historischer Daten oder die 
Kommunikationssicherheit regeln. Durch Kombination der Ontologie und der Services 
werden in OPC UA Informationsmodelle definiert, wel che die Modellierung verschie-
dener Geräte aber auch anderweitiger größerer Diens te ermöglichen je nach Anwen-
dung und Domäne. Der OPC UA Standard definiert ein Basisinformationsmodell, auf 
dem weitere anwendungsspezifische Modelle entwickel t werden können. Die Defini-
tion und Spezifikation von Informationsmodellen ges chieht entweder pro Hersteller auf 
proprietärer Basis oder wird in einem Gremium defin iert. 
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Abbildung 5 Schichtenmodell des OPC UA Stacks 

 

4.2.3 Drahtlose Übertragungstechnologien 

Drahtlose Übertragungstechnologien nutzen einen omn ipräsenten Übertragungska-
nal, der mit anderen Kommunikationsteilnehmern gete ilt werden muss. Funktechnolo-
gien unterscheiden sich grundsätzlich in genutztem Frequenzband, Modulationsart 
und Protokollstack. Je nach definiertem Anwendungsg ebiet variieren neben technolo-
gische Parameter auch Koexistenzmechanismen, um ein  reibungslosen Ablauf der 
Datenübertragung verschiedener Technologien in glei chen Frequenzbändern zu ge-
währleisten. Im Folgenden werden gängige Funktechno logien vorgestellt. 

Wireless Local Area Network: Das Wireless Local Area Network (WLAN) wurde 
durch den 802.11 Standard des Institute of Electric al and Electronics Engineers (IEEE) 
auf PHY und MAC Ebene definiert. Mit diesem Standar d wird die kabellose Verbindung 
von fixierten, portablen und mobilen Stationen in e inem lokalen Netzwerk definiert. [26] 
Es existieren heutzutage verschiedene Umsetzungen d es 802.11 Standards, mit ver-
schiedensten möglichen Datenraten und in verschiede nen Frequenzbändern.  
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Abbildung 6 Mögliche WLAN 802.11 Netzwerkarchitektu ren [26] 

Bluetooth Low Energy: Bluetooth Low Energy (BLE) ist aus der Bluetooth Sp ezifika-
tion als Erweiterung zum herkömmlichen BT Classic e ntstanden [27]. BLE zielt auf 
kleine, energieeffiziente Geräte ab, welche nur unr egelmäßig kleine Datenpakete ver-
schicken. Kern der neuen Spezifikation ist das Abse tzen sogenannter Advertisement 
Pakete zum verbindungslosen Auffinden von Geräten i n der Umgebung, welche im 
Generic Access Profile standardisiert ist. Weiterhi n stellen Geräte über das Generic 
Attribute Profile, strukturell dargestellt in Abbil dung 7, Informationen mittels Services, 
Charakteristiken und Deskriptoren zu Verfügung, wov on eine Reihe von Informationen 
in der Bluetooth Spezifikation standardisiert ist. In der Version 5.0 von Bluetooth LE 
wurde die Länge der Advertising Pakete, die Reichwe ite und die Datenrate erhöht. 
Bluetooth LE stellt eine Kerntechnologie im Bereich  der IoT Technologien dar [28, 29].  
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Abbildung 7 Struktureller Aufbau der des Bluetooth LE Generic Attribute Profi-
les 

5G Mobilfunk: Die Nachfolgegeneration des Mobilfunkstandarts Long  Term Evolution 
(LTE) stellt 5G dar. Verglichen zu LTE, soll das 5G  Netzwerk ein 1000-fach höheres 
Datenvolumen pro Flächeneinheit, die 10 bis 100-fac he Anzahl an verbundenen Ge-
räten und Nutzerdatenrate, die 10-fache Akkulaufzei t und eine um das 5-fach gerin-
gere Latenz aufweisen. Die Netzwerke der 5ten Gener ation sollen dichter sein und 
viele kleine Zellen aufweisen, welche eine große An zahl an Geräten bei erhöhter Ener-
gieeffizienz unterstützen [30]. Dabei soll 5G eine Paketfehlerrate zwischen 10-5 bis 10-

9 besitzen bei einer Ende-zu-Ende Latenz im Bereich weniger Millisekunden. Die vier 
wesentlichen technologischen Erweiterungen beinhalt en MIMO Beamforming, OFDM 
mit flexiblen Sub-Trägern, Mini-Slot Übertragung un d On-demand Referenzsignale 
[30–33]. Weiterhin wird das Frequenzspektrum Anteil e von unter 1 Ghz bis zu 100 Ghz 
beinhalten mit Frequenzbändern von bis zu 1 Ghz bre ite.  

NarrowBand IoT: Zur Unterstützung von MTC im zellularen Netz der vi erten Genera-
tion, LTE-Advanced, hat das Third Generation Partne rship Project sich zur Aufgabe 
gemacht, einen Standard für low-cost Geräte mir nie drigen Datenraten und hoher 

Include

Include

Service

Properties

Value

Descriptor

Descriptor

Characteristic

Properties

Value

Descriptor

Descriptor

Characteristic

Include

Include

Service

Properties

Value

Descriptor

Descriptor

Characteristic

Properties

Value

Descriptor

Descriptor

Characteristic

https://doi.org/10.51202/9783186699022 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 19:33:58. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186699022


C. Pallasch, S. Storms, W. Herfs, C. Brecher 69 

 

 

Energieeffizienz zu definieren und entwickelte Narr owBand IoT (NB-IoT) [34]. Narrow-
Band IoT zählt zu den Low Power Wide Area Networks (LPWAN). Damit können über 
große Distanzen, mehrere Kilometer, Daten bei gerin ger Leistung übertragen werden, 
so dass Energieeffizienz gewährleistet ist. Jedoch ist diese Technologie in der mögli-
chen Datenrate stark eingeschränkt. Durch die Anfor derung an Leistung und Übertra-
gungsdistanz muss die Modulation der Symbole sehr l angsam geschehen [35]. NB-
IoT hat eine maximale Datenrate von 160 Bit/S im Up - und Downlink bei einer Akku-
laufzeit von 10 Jahren und einer maximalen Latenz v on 10 Sekunden. NB-IoT eignet 
sich somit für Sensorik mit niedrigem Energieverbra uch und geringen Übertragungs-
kadenzen. 

LoRa / LoRaWAN / SigFox: Low-Power-Wireless Netzprotokolle sind für eine ver -
gleichsweise lange Akkulaufzeit bei geringer Datenr ate und hoher Übertragungsreich-
weite optimiert. Long Range (LoRa) ist eine auf der  Frequenzspreizmodulation vom 
Chirp Spread Spectrum abgeleitete Übertragungstechn ologie, welche von der Firma 
Semtechs erstmalig 2012 in Form von LoRa RF Chips v ertrieben wurde. LoRa operiert 
im 433, 868 oder 915 Mhz Band und hat eine Reichwei te im Bereich von 10 bis 20 km 
bei einem verfügbaren Linkbudget zwischen 155 und 1 70 dbm und einer Datenrate 
von bis zu 50 kBit/s. Die Signalübertragung ist une mpfindlich gegenüber Störungen, 
Mehrwegeausbreitung und Fading-Effekten [36]. LoRa wird als Basistechnologie für 
das Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) genutzt.  LoRaWAN erweitert LoRa 
um ein kontrolliertes Medienzugriffsverfahren für m ehrere Teilnehmer sowie um Pro-
tokolle zum Zugriff auf LoRaWAN Gateways, welche ei ne Konnektivität zum Internet 
bereitstellen. Die Infrastruktur des LoRaWAN Netzwe rks wird je nach Land und Region 
entweder durch öffentlich-private oder kommerzielle  Gateways bereitgestellt. Der Zu-
gang zum Netzwerk ist somit frei oder mit zu entric htenden Netzgebühren verbunden. 
SigFox als weitere Low-Power-Wireless Technologie h at Analogien zu LoRa bzw. Lo-
RaWAN, nutzt allerdings Ultra-Narrow-Band Modulatio n im 868 bzw. 905 Mhz Band. 
Sigfox ist darüber hinaus ein französisches Telekom munikationsunternehmen, wel-
ches als Provider den Ausbau des eigenen Netzes wel tweit vorantreibt [37]. 

 

4.3 Drahtlose Geräteintegration 

Im Folgenden wird ein Konzept zur drahtlosen Geräte integration auf Basis von Blue-
tooth LE vorgestellt. Dabei wird zunächst auf die v erschiedenen Stufen drahtloser Ge-
räteintegration und deren Möglichkeiten bzw. Potent iale bzgl. Engineering eingegan-
gen. Anschließend wird das Konzept stufenweise vorg estellt. 
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4.3.1 Stufen der drahtlosen Geräteintegration 

Die Integration drahtloser Übertragungstechnologien  hängt stark von vorliegenden Ge-
gebenheiten, gewünschten Anforderungen und Absichte n zur Nutzung drahtloser Fea-
tures ab. Insgesamt lassen sich die drei Stufen Cab le Replacement, Wireless Adapted 
und Wireless Integrated festellen: 

Cable Replacement: Das Cable Replacement zielt darauf ab eine vorhande ne kabel-
gebundene Übertragungslösung durch eine funkbasiert e zu ersetzen, wie in Abbildung 
8 dargestellt. Dabei bleibt der Übertragungskanal t ransparent für beide Teilnehmer der 
Kommunikation erhalten, sodass keine „spürbaren“ Ve ränderungen für die darüber lie-
genden Übertragungsschichten auftreten.  

 

Abbildung 8 Cable Replacement / Niedrigste Integrat ionsstufe 

Bei einem Cable Replacement werden so viele Daten d es zu emulierenden Protokolls 
entnommen wie notwendig, um Informationsverluste zu  vermeiden und das Protokoll-
verhalten auf beiden Seiten weiterhin aufrecht zu e rhalten. Je nach geforderter Über-
tragungsrate und Zuverlässigkeit muss die verfügbar e Kanalbandbreite des Funkka-
nals soweit und so oft wie notwendig eingespart wer den, um Latenzen bzw. Jitter ge-
ring zu halten und Verbindungsabbrüche zu verhinder n. 

Dies kann z.B. dadurch geschehen, dass Nachrichten,  die das erste Mal auftreten, in 
einen Speicher zwischengepuffert und indiziert werd en zwischen Sender und Empfän-
ger des Funkkanals. Tritt die Nachricht ein weitere s Mal auf wird nur der jeweilige Index 
übertragen, um so Kanalbandbreite einzusparen. Eine  weitere Möglichkeit zur Einspa-
rung der Bandbreite ist die Übertragung von Untersc hieden zwischen bisher aufgetre-
tenen Nachrichtenpaketen. 

Eine Cable Replacement lässt sich mit zwei Funkmodu len bewerkstelligen, welche je-
weils an einem Ende der Übertragung mit dem entspre chenden Gerät per Kabel ver-
bunden sind. Da es sich hierbei um eine Punkt-zu-Pu nkt Verbindung handelt, müssen 
beide Geräte miteinander gepaired werden. Es werden  hierbei keine weiteren Poten-
tiale drahtloser Übertragung genutzt, da es sich um  eine reine Protokollemulation über 
Funk handelt. 

Cable Replacement
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Wireless Adapted: Die nächste Stufe, dargestellt in Abbildung 9, stel lt Wireless Adap-
ted dar. Dieser Ansatz ist vom technischen Aufbau h er analog zum Cable Replace-
ment. Es werden allerdings Punkt-zu-Multipunkt Verb indungen verwendet und ange-
bundene Geräte melden sich über eine Funkschnittste lle an andere Teilnehmer aktiv 
oder passiv. Weiterhin können Informationen über ei nzelne Geräte ausgelesen wer-
den, Parameter gesetzt oder Kommandos abgesetzt wer den. 

 

Abbildung 9 Wireless Adapted / Erweiterte Integrati on 

Für die Realisierung von Wireless Adapted muss zunä chst die kabelbasierte Kommu-
nikation zum jeweiligen Gerät abgedeckt sein. Hierf ür muss im Funkmodul selber oder 
einem Erweiterungsboard der jeweilige Treiber für d as Gerät vorliegen und die Kom-
munikation mittels definierter Protokoll abgewickel t werden. Weiterhin muss eine Nutz-
datenextraktion stattfinden, sodass nur relevante I nformationen über die Funkschnitt-
stelle übertragen werden. Somit wird die kabelgebun dene Kommunikation adaptiert an 
die Funkschnittstelle. 

Über die Funkschnittstelle werden Geräteinformation en, Parameter, verfügbare Me-
thoden oder Kommandos und weitere Eigenschaften und  Fähigkeiten bereitgestellt. 
Diese Informationen können einzelne Kommunikationst eilnehmer nutzen, um während 
der Prozessausführung adaptiv auf sich ändernde Ran dbedingungen zu reagieren.  

Aufgrund der Selbstbeschreibungsmöglichkeiten und d em omnipräsenten Zugriff über 
eine Funkschnittstelle, können ebenfalls einzelne M ethoden oder Kommandos in ei-
nem Rapid Engineering Ansatz zur Unterstützung der Prozessentwicklung herangezo-
gen werden. Prozessabläufe können so schnell zusamm engestellt und getestet wer-
den ohne vorherige Installationsplanung. 

Aufgrund der am Markt verfügbaren kabelgebundenen G eräte, stellt diese Integrati-
onsstufe einen unumgänglichen Schritt zur Einführun g drahtloser Übertragungstech-
nologien dar, welcher hier auch genutzt wird, um di e im späteren Verlauf vorgestellten 
Konzepte anwenden zu können. 

 

Wireless Adapted
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Wireless Integrated: Diese Integrationsstufe bildet im Prinzip die höchs te Stufe dar. 
Die Konzepte zur Funkschnittstelle der Integrations stufe Wireless Adapted werden 
hierbei originalgetreu übernommen. Da in dieser Stu fe keine kabelgebundene Verbin-
dung auftritt, müssen allerdings somit keine Geräte treiber und Protokollimplementie-
rung vorliegen, da Informationen direkt über das Fu nkmodul übertragen werden. 

 

Abbildung 10 Wireless Integrated / Höchste Integrat ionsstufe 

4.3.2 Übersicht des Konzepts 

Abbildung 11 stellt das Zielbild und die Methodolog ie des Beitrags dar. Das Konzept 
besteht aus einer Kombination von drahtloser Kommun ikation, Geräteselbstbeschrei-
bung, generischen Schnittstellen für den Zugang und  Unterstützung bei der Prozess-
entwicklung. Automatisierungsgeräte stellen ihre Fä higkeiten und ihren aktuellen Zu-
stand über die drahtlose Kommunikation zur Verfügun g. Mit diesen Informationen in 
Kombination mit einer geeigneten Basisstation ist e in Ingenieur oder Techniker in der 
Lage, Automatisierungsprozesse zu prototypisieren, indem er Fähigkeiten von Gerä-
ten in der umliegenden Umgebung zu entsprechenden P rozessschritten zuordnet. 

 

Abbildung 11 Zielbild des Konzepts 

Wireless Integrated
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4.3.3 Enumeration und Fähigkeiten von Geräten 

Die Realisierung von "Plug and Produce" für Geräte erfordert eine automatische Ge-
räteenumeration und die Verwendung einer fähigkeits basierten Gerätebeschreibung. 
Die Geräteerkennung wird durch die Übertragung spez ifischer Advertisement Pakete 
erreicht. Die Struktur des Werbepakets ist in Abbil dung 12 dargestellt und besteht aus 
einem Flag, einer Sendeleistungspegelangabe, einer „Erscheinungsinformation“ und 
einem kurzen lokalen Namensfeld. Innerhalb des Flag feldes sind die ersten nieder-
wertigsten Bits bereits durch die BLE-Spezifikation  reserviert, so dass das sechste Bit 
als Hinweis darauf verwendet wird, dass das jeweili ge Feldgerät ein integrierbares Au-
tomatisierungsgerät ist. Die anderen Felder werden als Zusatzinformationen verwen-
det (z.B. kann das Erscheinungsbild wiederverwendet  werden, um anzugeben, wel-
cher Gerätetyp vorliegt). 

 

Abbildung 12 Aufbau eines BLE Advertisement Pakets zur Identifizierung von 
Geräten 

Die fähigkeitsbasierte Gerätebeschreibung muss hers tellerunabhängig und äquivalent 
zwischen Geräten mit gleicher Funktionalität sein. Fähigkeiten werden thematisch 
klassifiziert, so dass ähnliche Fähigkeiten in Grup pen zusammengefasst werden kön-
nen. Diese Skillgruppen geben einen groben Überblic k über die Funktionalität und kön-
nen für einen ersten Vergleich herangezogen werden.  Zur Darstellung dieser werden 
GATT-Dienste verwendet. Für bestimmte Gerätetypen k önnen Dienste entweder als 
erforderlich oder als optional definiert werden. We nn Dienste erforderlich sind, muss 
ein Gerätetyp diesen Dienst implementieren, um als "Plug and Produce"-kompatibles 
Gerät seines Typs zu gelten. Die eindeutige Identif izierung von Diensten durch die 
Verwendung von UUIDs stellt sicher, dass Dienste ge räteübergreifend definiert wer-
den.  

Individuelle Fähigkeiten innerhalb der Dienste / Sk illgruppen werden durch GATT-
Merkmale repräsentiert. Merkmale werden auch durch UUIDs identifiziert. Die seman-
tische Repräsentation und Abstraktion einer Fähigke it durch ein Merkmal ermöglicht 
die Trennung einer Funktionalität und einer explizi ten Implementierung eines Geräte-
treibers. Die Merkmale können als notwendig oder op tional definiert werden. Geräte 
eines bestimmten Typs müssen unterschiedliche Grund funktionen haben. So müssen 
beispielsweise Industriegreifer in der Lage sein, O bjekte zu greifen und freizugeben. 
Das Bewegen der Greiffinger in eine definierte Posi tion kann jedoch nur optional sein, 

Flags TX Power
Level

Appearance Short Local Name

KUKA KR160b001xxxxx -21dB 0x1234

Advertising Packet
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da Greifer ohne bewegliche Finger wie z.B. Vakuumgr eifer existieren. Durch den Ver-
gleich der vorhandenen Eigenschaften kann ein Gerät emodell aufgebaut und mit den 
erforderlichen Geräteprofilen verglichen werden. 

Um die Fähigkeiten der Geräte in Bezug auf ihre mög lichen Parameter weiter zu spe-
zifizieren, werden BLE-Deskriptoren verwendet. Die Fähigkeiten werden in drei ver-
schiedene Typen klassifiziert: 

• Ausführbare Methoden bzw. Kommandos 

• Geräteparameter 

• Weitere Fähigkeiten 

Um diese zu unterscheiden, wurden eigene Deskriptor en definiert und den Charakte-
ristiken hinzugefügt. 

4.3.4 Methoden, Parameter und Eigenschaften 

Methoden werden als Charakteristiken mit Hilfe von Deskriptoren dargestellt, um ihre 
Parameter zu spezifizieren. Jede Methode hat mindes tens einen Rückgabeparameter, 
gefolgt von weiteren Eingabeparametern. Um eine Cha rakteristik als ausführbare Me-
thode zu identifizieren, wurde der benutzerdefinier te Deskriptor 0x2918 definiert. Er 
stellt den Rückgabewert der Methode dar und besteht  aus einem Feld, das den Da-
tentyp, den sogenannten Formattyp, des Rückgabewert es definiert, und einem zwei-
ten Feld, das den zuletzt berechneten Rückgabewert enthält. Dieser Deskriptor spezi-
fiziert die einfachste Form einer Methode, die kein e Eingabeparameter erwartet und 
einen Rückgabeparameter zurückgibt. 

Darüber hinaus ist es zur Beschreibung von Methoden parametern und Gerätefähig-
keiten notwendig, die Art des Parameters oder der F ähigkeit genau zu identifizieren. 
Zu diesem Zweck werden Messniveaus für Skalentypen eingeführt. Die Skalentypen 
sind in verschiedene Arten unterteilt. Zunächst ist  zwischen qualitativen und quantita-
tiven Skalentypen zu unterscheiden. Qualitative hab en einen geringeren Informations-
gehalt, da sie keine Rangfolge haben. Quantitative können miteinander verglichen 
werden. Somit kann neben dem direkten Vergleich auc h eine Größenbeziehung her-
gestellt werden. Darüber hinaus können Merkmale in kontinuierlicher und diskreter 
Form zur Verfügung gestellt werden. Diskret bedeute t, dass sie nur einen endlichen 
Satz von Werten annehmen können. Kontinuierliche Sk alentypen können innerhalb 
eines oder mehrerer definierter Intervalle unendlic h viele Werte annehmen. Insgesamt 
wurden vier verschiedene Skalentypen definiert, um die Art des Parameters oder der 
Fähigkeit zu identifizieren: metrisch kontinuierlic h, metrisch diskret, ordinal skaliert und 
nominal skaliert. 
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Jeder Methodenparameter oder jede Gerätefähigkeit v erwendet einen Deskriptor, der 
angibt, welcher Skalierungstyp verwendet wird, um d ie zugrundeliegenden Daten aus-
zudrücken. Die Deskriptorstruktur für jeden Skalent yp ist in Abbildung 13 dargestellt. 

 

Abbildung 13 Deskriptorstrukturen zur Angabe des Sk alentyps 

Dieser Ansatz ermöglicht eine retrospektive Beschre ibung der Gerätefähigkeiten 
(Selbstbeschreibung) und kann verwendet werden, um die Verwendung der richtigen 
Datentypen abzuleiten und sicherzustellen. 

4.3.5 Gerätezustand 

Während der Prozessausführung muss der Prozesscontr oller jederzeit in der Lage 
sein, das System vollständig abzubilden. Zu diesem Zweck muss jedes Gerät in der 
Lage sein, seinen aktuellen Status (z.B. Idle, busy , error, done usw.) an den Pro-
zesscontroller zu übertragen, um für einen anderen Zustand geeignete Aktionen ein-
zuleiten. Dazu müssen die Geräte mit einem endliche n Zustandsautomaten ausgestat-
tet sein. Dieser Zustandsautomat wird im Informatio nsmodell als notwendiger Dienst 
für alle Geräte gespeichert. Der Zustandsautomatend ienst hat daher eine einzige Cha-
rakteristik, die beim Lesen den aktuellen Zustand m eldet. Diese Charakteristik hat die 
Möglichkeit, Rückmeldungen über Zustandsänderungen zu geben, daher werden No-
tifications verwendet, um ein Ereignis dieser Änder ungen zu erreichen. Um ein Bild 
aller möglichen Zustände zu erhalten, werden diese als Deskriptoren der aktiven Zu-
standscharakteristik hinzugefügt. Zustände werden g lobal durch UUIDs identifiziert. Es 
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sind einige generische Zustände, wie z.B. uninitial ized, idle oder error, definiert, in de-
nen sich alle Geräte befinden können.  

Abbildung 14 zeigt beispielhaft den Zustandsautomat en eines servoelektrischen Grei-
fers. 

 

Abbildung 14 Zustandsautomat eines servoelektrische n Greifers 

4.3.6 Online und offline Prozessentwicklung 

Mit dem oben erläuterten Selbstbeschreibungskonzept  ist es möglich, nach nahegele-
genen Geräten zu suchen und die Gerätefähigkeiten m it den entwickelten Prozessen 
abzugleichen. Darüber hinaus können Methoden und Pa rameter von Geräten erfasst 
und genutzt werden, um Ingenieure in ihrer Prozesse ntwicklungsphase zu unterstüt-
zen.  

Basierend auf den bisher vorgestellten Konzepten st ellt sich ein Ansatz zur funkba-
sierten Unterstützung in der Entwicklung von automa tisierungstechnischen Prozessen 
wie folgt dar: 

• Drahtlose Feldgeräteenumeration 

Uninitialized

Idle

Init

Moving
Fingers

Gripping

Releasing

Release

GripMove

Stop

Stop

Stop

Error

Emergency Stop

Emergency Stop

Ack

Emergency Stop
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• Scan von Methoden, Parametern und Fähigkeiten 

• Definition von Prozessschritten 

• Filterung von Prozessschritten nach Gerätefähigkei ten 

• Zuordnung von Schritten zu gescannten Feldgeräten 

• Drahtlose Ausführung des Prozesses 

Bevor auf die Prozessentwicklung eingegangen wird, wird auf die Rolle der Basissta-
tion bzw. des Prozesscontrollers eingegangen. 

 

Basisstation: Die Basisstation ist der zentrale Knotenpunkt der N etzwerkarchitektur. 
Diese verbindet sich mit den Geräten und setzt Komm andos ab. Grundvoraussetzung 
für die Basisstation ist die Fähigkeit, die Rolle e ines BLE-Masters zu übernehmen. Die 
Station enthält eine Liste aller Prozessschritte un d übernimmt die Geräteverwaltung. 
Die Basisstation ordnet den Geräten einzelne Prozes sschritte zu und prüft, ob die Ge-
räte für den zugeordneten Schritt geeignet sind. Da rüber hinaus wird kontinuierlich 
nach neuen Geräten gesucht, während die alten Gerät e auf ihre Verfügbarkeit über-
wacht werden. Vor der Prozessausführung initialisie rt die Basisstation die Geräte, in-
dem sie einen Satz von Initialisierungsmethoden auf ruft und Geräteparameter einstellt. 
Während der Ausführung wird der Prozess auf Fehler überwacht. Darüber hinaus bie-
tet die Basisstation dem menschlichen Bediener Diag nosefunktionen, die anzeigen, 
welches Gerät sich in Reichweite befindet und welch e Prozessschritte welchem Gerät 
zugeordnet sind. Die Konfiguration und Zuordnung is t vom Bediener manuell einstell-
bar, wenn die Station nicht automatisch die optimal e Anpassung von Prozessschritt zu 
Gerät findet. Schließlich bietet die Station dem Be diener oder Ingenieur die Möglich-
keit, Prozesse zu definieren und auszuführen. 

 

Prozessentwicklung: Da Informationen mit dem vorgestellten Ansatz gesca nnt wer-
den können, ist es möglich, den Ingenieur oder Betr eiber in der Prozessentwicklungs-
phase zu unterstützen und sogar neue Möglichkeiten für die Prozessentwicklung zu 
eröffnen. Offline- und Online-Prozessentwicklung al s zwei mögliche Methoden der 
Prozessentwicklung werden bereitgestellt. 
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Abbildung 15 Offline Entwicklung von Automatisierun gsprozessen 

In der Offline-Prozessentwicklung, wie in Abbildung  15 dargestellt, definiert der Inge-
nieur nachfolgende Prozessschritte und vergibt in e iner ersten Phase Namen für jeden 
Schritt. In dieser Phase ist eine direkte Interakti on mit den Geräten nicht zwingend 
erforderlich. In einer zweiten Phase wird ein Gerät e-Scan durchgeführt und jedem 
Schritt wird ein geeignetes Gerät zugeordnet. Basie rend auf den Anforderungen des 
Prozessschrittes werden Geräte vorgeschlagen. Dazu müssen Gerätefähigkeiten und 
Prozessschrittanforderungen übereinstimmen (z. B. w enn für das Bauteilhandling ein 
kraftgeregeltes Greifen erforderlich ist). Nachdem alle Prozessschritte zugeordnet 
sind, kann der Gesamtprozess von der Basisstation a usgeführt werden. Im Falle eines 
Gerätewechsels wird das alte Gerät automatisch von den ihm zugeordneten Prozess-
schritten getrennt. Sobald sich das neue Gerät in R eichweite der Basisstation befindet, 
wird es als zuzuordnendes Gerät für die Prozessschr itte des alten Gerätes vorgeschla-
gen, wenn die Anforderungen erfüllt sind. Wenn in d er Basisstation Standardgeräte-
parameter gespeichert sind (z.B. Greifkraft, Beschl eunigung, Sicherheitsoffset etc.), ist 
es möglich, diese Werte für das neue Gerät automati sch zu überschreiben. 
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Abbildung 16 Online Entwicklung von Automatisierung sprozessen 

In der Online-Prozessentwicklung, wie in Abbildung 16 dargestellt,  wird zunächst ein 
Skill-Scan für jedes Gerät in Reichweite durchgefüh rt. Basierend auf dem Skill-Scan 
wählt ein Ingenieur nun Methoden aus Geräten aus un d definiert nachfolgende Pro-
zessschritte. Da vor der Prozessentwicklungsphase e in Geräte-Scan durchgeführt 
wurde, kann der Ingenieur direkt konkrete Parameter  für Gerätemethodenaufrufe an-
geben. Zusätzlich können die Standardparameter des Geräts live auf dem Gerät ein-
gestellt werden. Nachdem alle Prozessschritte defin iert sind, wird der Gesamtprozess 
ausgeführt. Der Fall eines Gerätetauschs wird ähnli ch wie bei der Offline-Entwicklung 
behandelt. 

Der Abgleich von Gerätefähigkeiten mit den Anforder ungen an die Prozessschritte ver-
ringert unbeabsichtigte Fehler bei der Prozessentwi cklung (z.B. bietet der Greifer kein 
kraftgeregeltes Greifen). Die Integrationszeiten de r Geräte können verkürzt werden, 
da das System in der Lage ist, Standardparameterwer te automatisch zu überschreiben 
und den Bediener oder Ingenieur bei der Auswahl gee igneter Geräte zu unterstützen. 
Darüber hinaus kann der a priori Geräte-Scan, der i n der Online-Prozessentwicklung 
verwendet wird, verwendet werden, um ein aktuelles Bild der eingebauten Geräte und 
ihrer Eigenschaften zu erhalten. Daher ist es nicht  notwendig, die korrekte Version der 
Gerätespezifikationen oder Beschreibungen in spezie llen Dateien auszuchecken und 
zu suchen. Schließlich kann mit der Online-Prozesse ntwicklung ein Rapid Process 
Prototyping bzw. Rapid Engineering durchgeführt wer den, da der Ingenieur den Pro-
zess direkt an der Anlage testen und Fehler im Proz ess frühzeitig erkennen kann. 

4.3.7 Demonstrator 

Um die in den letzten Abschnitten vorgestellten Kon zepte und Methoden zu bewerten, 
wurden ein Demonstrator sowie ein Beispielszenario entwickelt. 

Die Umsetzung der Feldgerätekonzepte erfolgte mit e inem ESP32 und einem 
LAN8720 ETH-Board, wie in Abbildung 17 dargestellt.  
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Abbildung 17 LAN8720 mit ESP32 Platine 

Die medienunabhängige Schnittstelle (MII) des ESP32  wird mit der medienabhängigen 
Schnittstelle (MDI) des LAN8720 über eine speziell angefertigte Leiterplatte (PCB) ver-
bunden, um eine elektrische Modulation der Ethernet -Signale zu ermöglichen. Der 
ESP32 beinhaltet sowohl den konkreten Gerätetreiber  als auch die BLE-Service-Im-
plementierung, so dass das Automatisierungsgerät ei n Upgrade der drahtlosen Kom-
munikation erhalten kann. Die Umsetzung des Basisst ationskonzeptes erfolgte mit ei-
nem Raspberry Pi 3 Model B und einer in Node.js ent wickelten Anwendung. 

Der Demonstrator besteht aus insgesamt drei Geräten . 
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Abbildung 18 Servo-elektrischer Greifer der Firma W eiss Robotics 

Abbildung 18 als erstes Gerät einen servo-elektrisc hen Greifer, der mit einem Ether-
net-Anschluss für den Steuerungs- und Statusdatenau stausch ausgestattet ist, der in 
der Lage ist, kraftgeregelte Greifbefehle auszuführ en. Ein zweites Gerät ist ein weiterer 
servo-elektrischer Greifer, der mit einer UART-Schn ittstelle ausgestattet ist, die in der 
Lage ist, Greifbefehle auszuführen, jedoch ohne kra ftgesteuerte Rückmeldung. 

 

Abbildung 19 Linearachse mit NEMA 17 Schrittmotor u nd Inkrementalgeber 

Schließlich zeigt Abbildung 19 eine Linearachse, di e aus einem NEMA 17-Schrittmo-
tor, einer Schrittmotorsteuerung und einem Inkremen talgeber mit 4096 Schritten pro 
Umdrehung besteht. 
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Abbildung 20 GUI für die offline Prozessentwicklung  

Der Beispielprozess besteht aus drei Prozessschritt en. Zuerst wird ein Fahrbefehl aus-
geführt, bei dem sich die Linearachse oder ein Grei fer auf eine bestimmte Position 
bewegt. Anschließend wird ein kraftkontrolliertes G reifen durchgeführt. Abschließend 
wird ein Freigabekommando ausgeführt.  

Abbildung 20 zeigt einen Ausschnitt aus der Offline -Prozessentwicklungsübersicht, in 
der die Gerätezuordnung bereits erfolgt ist. Die Be nutzeroberfläche der Offline-Pro-
zessentwicklung ermöglicht das Hinzufügen, Entferne n und Konfigurieren von Pro-
zessschritten. Prozessschritte werden einfach benan nt und können gescannten ver-
fügbaren Geräten zugeordnet werden. Abbildung 21 ze igt einen Ausschnitt aus der 
Online-Prozessentwicklung, in dem ein gescannter se rvoelektrischer Greifer mit sei-
nen verfügbaren Methoden und dem aktuellen Prozesss chritt dargestellt ist. Diese Be-
nutzeroberfläche ermöglicht die Anzeige aller Metho den aller gescannten Geräte so-
wie die Anzeige von Methoden, die sich auf jedes Ge rät beziehen. Darüber hinaus ist 
es analog zur Offline-Prozessentwicklung möglich, P rozessschritte hinzuzufügen, zu 
entfernen und zu konfigurieren. 
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Abbildung 21 GUI für die online Prozessentwicklung 

4.4 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurden Konzepte und Methoden zur Vereinfachung der Inbetrieb-
nahme von Automatisierungsgeräten und zur Unterstüt zung während der Prozessent-
wicklungsphase auf Basis von 802.15.1 (Bluetooth Lo w Energy) und einem Informati-
onsmodell zur Selbstbeschreibung von Automatisierun gsgeräten vorgestellt. 

Der Ansatz zeigte neue Potenziale für die industrie lle Automatisierung im Bereich der 
Geräteenumeration, Inbetriebnahme, Konfiguration, R amp-up-Prozesse sowie der Un-
terstützung bei der Prozessentwicklung. Die Gerätea uswahl auf Basis von Fähigkeiten 
auf der Grundlage gescannter Gerätefunktionen und P rozessanforderungen kann In-
tegrationsprozesse und Entwicklungsphasen beschleun igen. Darüber hinaus ist durch 
den Einsatz von BLE, das in fast allen heute verwen deten Smart Devices verfügbar 
ist, eine direkte Interaktion mit Automatisierungsg eräten und damit eine schnelle Kon-
figuration möglich. Durch das retrospektive / selbs tbeschreibende Informationsmodell 
jedes Automatisierungsgerätes wird ein schneller Ge rätetausch ermöglicht, da die Ba-
sisstation in der Lage ist, Methoden und Parameter für neu integrierte Geräte abzubil-
den / zu überschreiben.  

Da sich das Konzept auf die Inbetriebnahme und Konf iguration von Automatisierungs-
geräten konzentriert, wurde der eigentliche Echtzei t-Datenaustausch nicht berücksich-
tigt. Es gibt daher weitere Konzepte, bei denen die  Gesamtkonfiguration in Inbetrieb-
nahme und Echtzeitbetrieb unterteilt ist. In der Ho chlauf- und Konfigurationsphase nut-
zen alle Geräte das oben dargestellte Konzept zur I nbetriebnahme. Sobald ein Pro-
zessdatenaustausch stattfinden soll, wechseln alle Funkverbindungen in den Echtzeit-
modus, um Echtzeitanforderungen zu erfüllen. Darübe r hinaus wird ein automatisiertes 
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Training eines Zustandsmodells eines Automatisierun gssystems auf Basis der Kon-
zepte und maschinellen Lernalgorithmen untersucht. Beide Ansätze werden in zukünf-
tigen Arbeiten untersucht. 

Zu allerletzt, da sich das Konzept auf die Integrat ionsstufe „Wireless Adapted“ bezieht 
muss eine Möglichkeit geschaffen werden spezifische  Gerätetreiber mittels generi-
scher Treiber zu ersetzen. Ein erster Ansatz, wie i n Abbildung 22, zeigt dabei die 
Grundstruktur einer Runtime Engine bzw. generischen  Treibers, der die Schnittstelle, 
den Payload, die Information und die Applikation in  Stufen voneinander entkoppelt. 
Dadurch soll eine Parametrierbarkeit geschaffen wer den, sodass der Zugriff auf gerä-
tespezifische Informationen von der Applikation aus  immer auf gleichem Wege erfol-
gen soll und keine Änderungen in der Software bzw. Firmware des jeweiligen Funk-
moduls vorgenommen werden müssen. Dieser Ansatz wir d ebenfalls in zukünftigen 
Arbeiten weiter untersucht. 

 

Abbildung 22 Generischer Treiber mittels schrittwei ser Protokollentkopplung 
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5 Dienstebasierte Architekturen für Robotersys-
teme 

M. Rudorfer, C. Krause, A. Vick, J. Krüger 

5.1 Einleitung 

Die Idee für verteilte, dienstebasierte Architektur en stammt zwar aus der Softwareent-
wicklung, gewann im Laufe der letzten zehn Jahre ab er immer mehr auch in der Auto-
matisierungstechnik an Bedeutung. So wurde bereits 2008 vorgeschlagen, Service-
Oriented Architectures (SOA) nicht nur zur Unterstützung der Geschäftspro zesse son-
dern auch auf den unteren Ebenen der Automatisierun gspyramide zu verwenden [1]. 
Die im Zusammenhang mit dem echtzeitkritischen Prod uktionsumfeld entstehenden 
zusätzlichen Anforderungen an SOA werden gelegentli ch unter dem Begriff Manufac-
turing 2.0 zusammengefasst. Seitdem gab es viele Arbeiten auf  dem Gebiet so dass 
virtualisierte Steuerungen und dienstebasierte Arch itekturen mittlerweile zum Stand 
der Technik gehören [2]. 

Dieser Trend zeigt sich auch in der Robotik. Es wur den Architekturen geschaffen, um 
Roboter sowohl miteinander (M2M) als auch mit der C loud (M2C) zu verbinden [3]. 
Das Projekt RoboEarth hat zum Ziel, eine Art World Wide Web für Roboter z u entwi-
ckeln, das es den Robotern nicht nur erlaubt Inform ationen auszutauschen sondern 
auch Verhaltensweisen voneinander zu lernen [4]. Ne ben diesen hauptsächlich auf 
mobile Service-Roboter bezogenen Projekten gibt es jedoch auch verschiedene An-
sätze, dienstebasierte Architekturen in industriell en Robotersystemen anzuwenden, 
um beispielsweise energieeffizientere Bahnplanung i n der Cloud zu ermöglichen [5]. 

In diesem Artikel haben wir es uns zur Aufgabe gema cht, die verschiedenen Ansätze 
der dienstebasierten Steuerungsarchitekturen zu ver gleichen und deren Vor- und 
Nachteile gegenüber zu stellen. Insbesondere stelle n wir dabei auch eigene Ansätze 
vor, die im Laufe der Zeit am Fachgebiet Industriel le Automatisierungstechnik der 
TU Berlin sowie in der Abteilung Prozessautomatisie rung und Robotik des Fraun-
hofer IPK entwickelt wurden. Ziel ist es dabei, gee ignete Schlüsseltechnologien sowie 
Best Practices zur Gestaltung solcher verteilten Ar chitekturen zu identifizieren. 

Nach der Definition von Zielen und Gestaltungsmögli chkeiten in Abschnitt 5.2 folgt in 
Abschnitt 5.3 der Stand der Technik und Methodenübe rsicht dienstebasierter Robo-
tersteuerungen. Anschließend werden im Abschnitt 5. 4 einige am PTZ entwickelte An-
sätze vorgestellt und im Abschnitt 5.5 hinsichtlich  der Gestaltungskriterien diskutiert 
und Best Practices abgeleitet. Zum Abschluss geben wir in Abschnitt 5.6 eine Zusam-
menfassung unserer Erkenntnisse und einen Ausblick auf weitere Schritte. 
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5.2 Ziele und Gestaltungsmöglichkeiten 

Dienstebasierte Architekturen werden immer mit dem Ziel eingesetzt, für das jeweilige 
Robotersystem einen bestimmten Nutzen zu generieren . In diesem Abschnitt schauen 
wir uns daher zunächst an, welche Vorteile dies kon kret sein können. Anschließend 
zeigen wir die Gestaltungsmöglichkeiten auf und def inieren damit gleichzeitig welche 
Aspekte wir bei der Analyse von dienstebasierten Ar chitekturen genauer betrachten 
werden. 

5.2.1 Angestrebte Vorteile 

Durch die Verbindung der Roboter mit der Cloud erge ben sich zahlreiche Möglichkei-
ten, von der Auslagerung von Berechnungen bis hin z ur Absprache und Kollaboration 
bzw. Kooperation der Roboter untereinander. In [6] wurden die vielfältigen Möglichkei-
ten strukturiert und grob in die in Abbildung  darg estellten Stufen eingeteilt. Diese Be-
reiche unterscheiden sich insbesondere im Grad der Vernetzung. 

 

Abbildung 1:  Vier Stufen der Vernetzung mit ihren jeweiligen Möglichkeiten für 
dienstebasierte Architekturen. 

So beinhaltet die erste Stufe zwar eine Verbindung des Roboters mit der Cloud, jedoch 
noch keine Vernetzung der Roboter untereinander. Da bei geht es um die Auslagerung 
komplexer Berechnungen wie beispielsweise Bahnplanu ng oder Bildverarbeitung. 
Kosten können eingespart werden, da die Anforderung en an die lokale Hardware hin-
sichtlich Rechenleistung sinken. Eine erste Form de r Vernetzung der Roboter unterei-
nander ist das geteilte Wissen in Stufe 2. Die Robo ter können auf eine (möglicher-
weise manuell angelegte) zentrale Datenbasis zugrei fen, die beispielsweise Karten-
material oder eine Objektdatenbank enthält. In der dritten Stufe wird diese Datenbasis 
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durch die einzelnen Robotersysteme und deren Sensor en weiter angereichert und 
durch Data Mining oder Maschinelles Lernen kann aus  den Daten und Informationen 
neues Wissen generiert werden. In der höchsten Stuf e werden die Roboter tatsächlich 
auch direkt miteinander vernetzt, sodass sie Aufgab en wie beispielsweise die Kartie-
rung ihres Umfelds oder das Tragen besonders unhand licher Gegenstände kollabora-
tiv bewältigen können. 

Welche der Stufen erreicht werden kann ist dabei ab hängig von der konkreten Ausge-
staltung der dienstebasierten Architektur. Die groß e Mehrheit der aktuellen Ansätze im 
Bereich Cloud Robotics nutzt die Anbindung an die Cloud in Stufe 1 und 2 zur Steige-
rung der Rechenleistung sowie für zentrales Daten-/ Wissensmanagement [5]. 

5.2.2 Aspekte dienstebasierter Architekturen 

Bei der Auslagerung von Funktionalitäten in die Clo ud stellt sich an einem Punkt 
zwangsläufig die Frage nach der Grenze. In [7] und [8] wurde gezeigt, dass grundsätz-
lich, mit bestimmten Anforderungen an das Netzwerk sowie modellprädiktiver Rege-
lung, alle Elemente der numerischen Bewegungssteuer ung virtualisiert und ausgela-
gert werden können. Solche Systeme werden in [5] al s web-basierte Robotersysteme 
bezeichnet und von cloud-basierten Systemen abgegre nzt. Diese begriffliche Unter-
scheidung ist jedoch schwer nachvollziehbar, weshal b wir von Roboter aus der Cloud 
bzw. Anwendung aus der Cloud sprechen (siehe Abbildung 2). Bei letzterem verblei bt 
das Roboter-Betriebssystem lokal, und nur die konkr ete Anwendung wird durch 
Dienste aus der Cloud realisiert. Dieser Weg wird i m Vergleich häufiger verfolgt, da die 
echtzeitkritische Kommunikation zwischen Roboter Be triebssystem und Hardware 
Komponenten nicht durch Netzwerkprobleme beeinträch tigt werden kann. 

 

Abbildung 2: Unterscheidung der dienstebasierten Ar chitekturen und konven-
tionellen Methoden nach Partitionierung der ausgela gerten Kom-
ponenten (Vgl. [5]). 

Das führt direkt zur Fragestellung nach der Partiti onierung und Granularität der An-
wendungsdienste. Die Partitionierung beschreibt all gemein die Verteilung der Funkti-
onalitäten auf die einzelnen Dienste, während die G ranularität den funktionalen Um-
fang beziehungsweise die „Größe“ eines Dienstes ums chreibt. Die optimale Partitio-
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nierung und Granularität zu finden ist auch in der Softwareentwicklung ein viel disku-
tiertes Thema. In der dienstebasierten Automatisier ung werden diese Aspekte nur sel-
ten gezielt untersucht, obwohl sie einen großen Ein fluss auf Rechenzeit, Netzwerk-
auslastung und Wiederverwendbarkeit der Dienste an sich haben [9]. 

Sind die Funktionalitäten auf die unterschiedlichen  Dienste verteilt, so müssen diese 
Dienste zur eigentlichen Anwendung zusammengesetzt werden. Dies beschreibt man 
im Allgemeinen als Komposition der Dienste. Konkret  gibt es hierzu zwei Alternativen, 
und zwar die Orchestrierung und die Choreographie [ 10]. Bei der Orchestrierung gibt 
es einen zentralen Knoten, der nach einem Request-Response Schema die Dienste 
anspricht und so die Anwendung „dirigiert“. Die ein zelnen Dienste müssen dabei kei-
nerlei Informationen über den Prozess speichern, in  dem sie angewendet werden. Im 
Gegensatz dazu ist die Information über den Program mfluss bei der Choreographie 
auf die Knoten verteilt. Jeder einzelne Dienst weiß  nach dem Publish-Subscribe Prin-
zip, von welchem Dienst er seine Informationen erhä lt und welcher nachfolgende 
Dienst dann aufgerufen werden muss. Um die jeweilig e Komposition der Dienste zu 
ändern muss bei der Orchestrierung nur der zentrale  Knoten aktualisiert werden, um 
anschließend selbstständig den neuen Ablauf zu real isieren. Die Choreographie erfor-
dert dagegen die Aktualisierung aller an der Veränd erung des Ablaufs beteiligten 
Dienste, um die jeweiligen Datenquellen auszutausch en. 

Um tatsächlich mit den Diensten zu kommunizieren gi bt es eine Vielfalt an Kommuni-
kationsprotokollen. In [11] wurden im Kontext des Internet of Things einige populäre 
Protokolle, darunter REST/http, MQTT, AMQP und DDS,  hinsichtlich Aspekten wie 
Ausnutzung der Bandbreite, Energieverbrauch und Sic herheit verglichen. Im Produk-
tionsumfeld ist OPC UA weit verbreitet und wird als  Schlüsseltechnologie für Industrie 
4.0 gehandhabt [12]. Erste Implementierungen einer dienstebasierten Robotersteue-
rung mit OPC UA zeigen die Flexibilität der Anwendu ngskomposition durch Orchest-
rierung zur Laufzeit [13]. Darüber hinaus sind auch  moderne Protokolle wie gRPC und 
GraphQL interessant, die von Google beziehungsweise  Facebook entwickelt wurden. 
Die in einem System verwendeten Dienste müssen nich t zwangsläufig dasselbe Kom-
munikationsprotokoll implementieren, so können die Protokollgrenzen mit entspre-
chenden Adaptern überbrückt werden. Diese Arbeit wi rd durch zum Teil vorhandene, 
vorgefertigte Gateways unterstützt. Beispielsweise kann ein gRPC Service über ein 
solches Gateway auch als RESTful API angesprochen w erden [14]. Ein Manufacturing 
Service Bus [15] kann bei der Integration von Diens ten helfen. 

5.3 Stand der Technik 

5.3.1 Cloud Computing und Robotik 

Cloud Computing kann als eine Reihe von Diensten de finiert werden, die den Zugriff 
auf verteilte Algorithmen ermöglicht und gemeinsam genutzte Rechenressourcen über 
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das Internet, einschließlich Informationsverarbeitu ng, Speicher und riesiger Datens-
ätze verwendet. Es gibt derzeit mehrere kommerziell e Cloud-Computing-Dienstanbie-
ter wie Amazon Web Services, Google Compute Engine und Microsoft Azure. Dane-
ben ist eine Vielzahl von regionalen Anbietern verf ügbar und einige große und mittlere 
Unternehmen folgen bereits dem Trend eine eigene Cl oud in ihren Rechenzentren zu 
betreiben. 

Übertragung von Roboteranwendungen in die Cloud erf ordert spezielle Frameworks 
oder Servicemodelle, die diese Übermittlung entspre chend unterstützen. In Cloud-
Computing-Angeboten werden im Allgemeinen drei Arte n von Servicemodellen ange-
boten [16], Infrastruktur as a Service (IaaS), Plat form as a Service (PaaS) und Soft-
ware as a Service (SaaS). Die Servicemodelle unters cheiden sich in der Komplexität 
der angebotenen Funktionen von reinem (virtuellem) Betriebssystem bis hin zu voll-
ständiger Software mit Internetschnittstelle. 

In der jüngsten Vergangenheit wurde auch “Robot as a Service” (RaaS) als Cloud Re-
cheneinheit vorgeschlagen, die die nahtlose Integra tion von Robotern und eingebette-
ten Geräten im Internet und Cloud-Computing-Umgebun gen ermöglicht [17][18]. 

Im folgenden Unterabschnitt werden die üblicherweis e in der Literatur beschriebenen 
Techniken der Cloud-Robotik Architektur erläutert. 

5.3.2 Cloud Robotik System Architekturen 

Die folgenden drei Werke von Arumugam et al. [19], Mohanarajah et al. [20] und Ria-
zuelo et al. [21] können als bedeutende Werke betra chtet werden, die das Projekt von 
„Softwarearchitektur zur Integration von Cloud- Die nsten mit Roboterhardware“ vorge-
schlagen und umgesetzt haben. 

DAvinCi [19] ist ein Software Framework, das versch iedene Vorteile des Cloud Com-
puting wie Skalierbarkeit und Parallelität für Serv iceroboter nutzt. Das DAvinCi Frame-
work basiert auf dem Hadoop-Cluster in Kombination mit dem Robot Operating System 
(ROS) welches als Messaging-Framework für Roboter-Ö kosysteme sehr bekannt ist. 

Das RoboEarth-Projekt [4] wird von einer Open-Sourc e-Cloud-Robotikplattform na-
mens Rapyuta [20] gesteuert. Die Systemarchitektur wird in Abbildung 3 aufgezeigt. 
Das besondere an der Systemarchitektur ist, dass da s System den Robotern das ein-
heitliche und sichere Delegieren von rechenintensiv en Aufgaben in die Cloud ermög-
licht. Die Computerumgebungen in Rapyuta bieten Zug riff auf die RoboEarth Wissens-
speicher, in dem Roboter Karten, Objektmodelle und Aktionsrezepte herunterladen 
können. Die Umgebung ist kompakt miteinander verknü pft und für den einfachen Ein-
satz von ganzen Roboterteams geeignet. 

C2TAM [21] ist ein Cloud-Robotik-Framework, das spe ziell für kooperatives Tracking 
entwickelt wurde. C2TAM bietet ein visuelles SLAM S ystem, das auf einem verteilten 
Framework basiert  Die Clients können auf die Karte ndatenbank zugreifen und selbst 
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auch neue Abschnitte erkunden. Dabei werden die Spe icherung der Daten sowie Be-
rechnungen (wie z.B. das Bundle Adjustment) in der Cloud durchgeführt. So können 
mehrere mobile Roboter problemlos eine größere Regi on kartieren und sich darin lo-
kalisieren. 

 

Abbildung 3:  Die RoboEarth Systemarchitektur aus [ 4] 

Rosbridge [22][23] wurde als Middleware-Abstraktion sschicht entwickelt. Die Techno-
logie bietet Anwendungsprogrammierern, die selbst k eine Robotiker sein müssen, den 
Zugriff auf ein standardisiertes, minimalistisches Anwendungsentwicklungs-Frame-
work. Rosbridge bietet einen einfachen, Socket-basi erten Zugriff auf Roboterschnitt-
stellen und Algorithmen mit bspw. JavaScript. Lee n utzte Rosbridge und die Vorteile 
webbasierter Lösungen für Roboter Anwendungen in ei ner Anwendungsentwicklungs-
umgebung namens ROSProcessingjs [24], die es ermögl icht die Entwicklung von Ro-
boteranwendungen in einem Webbrowser durchzuführen.  Roboter-Web-Tools wie 
in [25] kombinierten Rosbridge und Ros.js, eine Ope n-Source-Bibliothek in JavaScript, 
die die Kommunikation zwischen dem Browser und der Rosbridge verwaltet. To-
ris et al. [26] benutzte Roboter-Web-Tools dann zur  Weiterentwicklung der Cloud Ro-
botik durch die Entwicklung effizienterer Methoden zur Übertragung von sogenannten 
„Topics“ mit hoher Bandbreite. 

Die Ubiquitous Network Robot Platform (UNR-PF) [27]  zielt darauf ab, das Entwickeln 
von Roboterdiensten zu vereinfachen. Die Autoren in  [28] beschreiben wie mit inte-
grierten Methoden aus dem RoboEarth-Projekt eine ve rteilte Ausführung von UNR-PF 
Diensten zur Entwicklung einer vernetzten Roboterar chitektur gelingt. Hiermit soll die 
Entwicklung, Verwaltung und Anpassung von verteilte n Roboteranwendungen verein-
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facht werden. In [29] wird beschrieben wie integrie rte Cloud-Robotik mit Software-Pro-
duktlinien kombiniert werden. Auf Basis von Softwar e-Produktlinien können Endan-
wender komplexe Robotikanwendungen entwickeln, ohne  dass sie sich mit den „Low-
Level“-Details, wie das Konfigurieren von Algorithm en und das Entwerfen von Archi-
tekturen beschäftigen müssen. 

Die RSi-Research-Cloud (RSi-Cloud) [30] ermöglicht die Integration von Roboter-
diensten mit Internetdiensten. Die RSi-Cloud verfüg t über ein standardisiertes Kom-
munikationsprotokoll, das als Robot-Service-Netzwer kprotokoll (RSNP) [31][32] be-
zeichnet wird. Verschiedene Arten von neuartigen Di ensten werden hier angeboten, 
indem unterschiedliche Servicekomponenten unter Ver wendung der Roboterser-
vicespezifikation miteinander kombiniert werden. Da s Robot Service Network Protocol 
(RSNP) wurde zur Entwicklung eines verteilten Proto kolls für ein Dienste-Framework 
verwendet, das die Koordination verschiedener Gerät e, Roboter und Servicefunktio-
nen ermöglicht. Narita et al. [33] schlagen ein Ver fahren vor, um zuverlässige Cloud-
basierte Roboterdienste für RSNP basierte Kommunika tion im Zusammenhang mit 
Problemen wie WLAN-Trennung, Roboterservice-Problem en und Systemfehlern bei 
Robotern zu ermöglichen. 

Um Cloud-basierte Dienste für den Alltag des Mensch en zu entwickeln, wurde das 
Konzept der "Robot Cloud" vorgeschlagen [35]. Diese  wurde unter Verwendung der 
beliebten Google App Engine entwickelt und soll dur ch das Konzept der serviceorien-
tierten Architektur (SOA) ermöglichen, die Funktion smodule in der Robot Cloud dem-
entsprechend so zu erweitern, dass diese schließlic h flexibler, ausbaufähiger und wie-
derverwendbarer werden. Um das Problem der Aufgaben zuweisung in der Cloud an-
zugehen, schlugen die Autoren einen “Location based  Packing Scheduling-Algorith-
mus” (LPS-Algorithmus) vor, der mehrere Anforderung en zusammenfasst und diese 
dann entsprechend so ordnet, dass man sie einem ein zigen Roboter zuweisen kann. 

5.4 Konzepte und Umsetzungen von dienstebasierten S ze-
narien der industriellen Robotik und Bildverarbeitu ng 

Dieser Abschnitt beschreibt die am Institut entwick elten Ansätze für dienstebasierte 
Architekturen in der Robotik. Dabei werden untersch iedliche Kommunikationsmecha-
nismen und Ausführungsumgebungen untersucht und hin sichtlich Granularität und 
Partitionierung verglichen. 

5.4.1 Integration eines modularen Industrieroboters  mit ROS am Beispiel 
einer Pick-and-Place Aufgabe mit Kollisionsvermeidu ng 

Der modulare Industrieroboter besteht aus sechs Pow erCube Modulen, die einzeln auf 
Positions-, Geschwindigkeits- und Stromebene über e inen CAN-Bus angesteuert wer-
den können. Für diesen CAN-Bus wurde ein Adapter en twickelt, der Steuerungsbe-
fehle aus dem Netzwerk empfängt und an die Roboterm odule weiterleitet. Mit diesem 
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Hardwaredienst ist schon die Integration des Robote rs in eine dienstebasierte Gesamt-
architektur möglich. Der Hardwaredienst muss in der  Nähe des Roboters laufen, da 
hier die elektrische Verbindung (über den CAN-Bus) realisiert ist. Die Anbindung an 
ROS erfolgt durch einen weiteren Softwareknoten, de r das ROS-Framework imple-
mentiert. Dieser Knoten kann nun schon auf einem en tfernten Rechner laufen, da die 
Kommunikation nun rein IP-basiert ist. Weitere Dien ste wie Inverse Kinematik, Bahn-
planung, Umfelderfassung, Objekterkennung, Kollisio nsprüfung, Visualisierung usw. 
sind als (teilweise open-source erhältliche) ROS Kn oten implementiert und im Netz-
werk verteilt. Die Knoten können sich nun in geeign eter Reihenfolge abonnieren (pub-
lish-subscribe Verfahren) und so eine Komposition d er Anwendung durch implizite 
Choreographie erstellen. Diese Verkettung erfolgt z ur Kompilierzeit der einzelnen Kno-
ten. 

In unserem Anwendungsbeispiel wurden vier Hardwarek omponenten (2D Kamera, 3D 
Kamera, Roboter und Monitor) durch sechs Dienstknot en verkettet (siehe Abbildung , 
links). Alle Knoten befinden sich außerhalb der eig entlichen Roboteransteuerung und 
jeder Knoten implementiert nur eine einzige Aufgabe . Es handelt sich daher um eine 
„Roboter-aus-der-Cloud“-Partitionierung mit feiner Granularität. Der Benutzer kann mit 
der so komponierten Anwendung die geplante Trajekto rie des Roboters im Kamerabild 
sehen (Augmented Reality, siehe Abbildung 4, rechts , rot). Diese Trajektorie wird bei 
erkannten Hindernissen (siehe Abbildung 4, rechts, grün) in Echtzeit neu geplant. 

 

Abbildung 4:  Systemarchitektur der verteilten Dien ste und Umsetzung im 
Mensch-Roboter Interaktionsszenario 

Durch den Zugriff auf eine große Modulbibliothek vo n ROS ist die initiale Integration 
von Robotersystemen und –anwendungen vereinfacht. A llerdings sind viele Module 
nur unter bestimmten Bedingungen getestet und die f reie Verknüpfung von Knoten 
führt zu erheblichem Aufwand in der Fehlersuche. Au ßerdem können die so erstellten 
Anwendungen nicht zur Laufzeit verändert oder skali ert werden. 
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5.4.2 Intuitiver Montagearbeitsplatz mit Dual-Arm R oboter und cloudba-
sierten OPC UA Diensten 

Der verstärkte Bedarf aus Industrie und Wirtschaft an schnell wandelbare Produktions-
mittel führt im Fall der Montageprozesse zu einer h ybriden Lösung aus teilautomati-
sierter Handhabung und manueller Feinmontage und Qu alitätskontrolle. Hier wird der 
komplette Ablauf einer Montageaufgabe zerlegt und j e nach Bauteil und Qualifikation 
des Werkers eine Verteilung der Teilaufgaben zwisch en Roboter und Mensch vorge-
nommen. Dazu werden die Einzelkomponenten des Robot ers, wie Kameras, Greifer, 
und Roboterarm sowie deren (An)Steuerung ebenfalls modularisiert und autark lauffä-
hig und mit der Integration eines OPC UA Servers we b- bzw. cloud-fähig gemacht. 
Diese Hardwaredienste werden dann im Netzwerk veröf fentlicht und können durch ei-
nen zentralen Orchestrierungsdienst also OPC UA Cli ent abonniert und so einer An-
wendung zur Verfügung gestellt werden. Die Logik de r Anwendung wird dann durch 
weitere Dienste ergänzt, die für Bildverarbeitung, Aufgabenplanung und Handhabung 
zuständig sind (siehe Abbildung 5). 

Ein weiterer Anwendungsfall stellt eine Objektverfo lgung dar. Hierbei werden die Har-
waredienste von Robotertreiber und Kameratreiber wi ederverwendet und andere 
Dienste einfach ausgetauscht. Das heißt der Mehrwer tdienst Pick&Place wird durch 
einen Visual-Servoing-Dienst ersetzt. Der Bilderken nungsdienst bekommt ein Update, 
um unnötige Klassifizierungsfunktionen heraus zu ne hmen und dafür ortsabhängige 
Parameter wie x und y zurück zu geben, womit die Gr anularität des Dienstes also ab-
genommen hat. Ein Belichtungssteuerungsdienst kann wahlweise ebenfalls aktiviert 
werden, um bei wechselnden Lichtverhältnissen die z uverlässige Funktionalität des 
Bilderkennungsdienstes zu gewährleisten. Die gesamt e Dienstearchitektur hat sich 
nun nur teilweise geändert um mit der gleichen Hard ware einen ganz anderen Anwen-
dungfall zu bearbeiten. Hierbei werden die einfache  Wiederverwendbarkeit und die 
damit verbundenen Vorteile der Zeitersparnis und Fl exibilität deutlich. 

Durch die Verwendung von OPC UA als industrienaher Kommunikationsstandard ist 
die Verbreitung in industriellen Anwendungen und An bindung von weiteren Geräten 
und Diensten vereinfacht. Die Zusammenstellung die Dienste zur Laufzeit ist mit OPC 
UA ebenfalls möglich, was eine schnelle Reaktion au f veränderte Bedingungen er-
laubt. Beispielsweise können Greifer und Kameras un d deren Hardwaredienste aus-
getauscht werden, ohne die übrigen Dienste des Syst ems zu berühren. Auch die Bild-
verarbeitung kann ein Update bekommen um neue zu er kennende Objekte einzubin-
den. 
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Abbildung 5:  Komposition von Steuerungsdiensten fü r eine robotergestützte 
Handhabungsaufgabe. 

5.4.3 Zustandslose Roboterdienste für eine Orchestr ierung mit HTTP 
und JSON 

Im Rahmen von Studierendenprojekten wurde der Tisch roboter 7bot [36] benutzt um 
dienstebasierte Roboteranwendungen auf Basis von RE ST/http zu entwickeln. Eine 
besondere Herausforderung dabei war die Anwendung d er Prinzipien einer ressour-
cen-orientierten Architektur. Die einzelnen Dienste  stellen Ressourcen mit einer URI 
zur Verfügung, mit denen über einfache CRUD-Operati onen (Create, Read, Update, 
Delete) interagiert werden kann. Dazu werden die St andard-Verben von HTTP Re-
quests genutzt (GET, POST, etc.), die Antworten wer den über den MIME Type defi-
niert und können bspw. Bilder oder beliebige in JSO N kodierte Inhalte enthalten. 

Im konkreten Use-Case wurden zunächst unsortierte, farbige Holzbausteine über eine 
Kamera detektiert, und vom Roboter mittels eines Sa uggreifers manipuliert. Das Ziel 
war es, bestimmte Muster oder Buchstabenkombination en aus den Bausteinen zu le-
gen, wie beispielhaft in Abbildung 6 dargestellt. 
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Abbildung 6:  Das Anwendungsbeispiel für den 7bot. Links: unsortierte Bau-
steine. Rechts: Der Roboter hat die Steine nach Far ben sortiert 
und „TU“ geschrieben. Die Positioniergenauigkeit la g nicht im 
Fokus des Projekts und wird maßgeblich durch den Ti schroboter 
beeinträchtigt. 

Zur Umsetzung dieses Szenarios wurden zunächst eine  Reihe technischer Dienste 
entwickelt. Diese umfassen die einzelnen Hardware-D ienste sowie Funktionalitäten 
zur Bildverarbeitung und Objekterkennung. Anschließ end wurden die Anwendungs-
dienste programmiert, welche die Prozesslogik entha lten und die technischen Dienste 
konsumieren. Es handelt sich also um eine Orchestri erung, wobei die Anwendungs-
dienste die zentralen Clients sind. Die Unterscheid ung der Dienste ist in Abbildung 7 
zu sehen. 

 

Abbildung 7:  Die Dienste wurden in Anwenderebene u nd Entwicklerebene un-
terteilt. Neue Anwendungen können in diversen Hochs prachen 
(z.B. Python) niedrigschwellig entwickelt werden. 

Bei diesem Use-Case handelt es sich um den Fall Anwendung aus der Cloud, der 
Roboter selbst wird lokal über ROS angesteuert und bietet eine Schnittstelle über 
HTTP nach außen. Die Dienste wurden relativ feingra nular erstellt, insbesondere am 
Beispiel des Cropping Dienstes zu erkennen, der led iglich die Funktionalität hat ein 
Bild zuzuschneiden. Der Objekterkennungsdienst ist etwas komplexer und kann bzgl. 
Farbe und Form der gesuchten Objekte konfiguriert w erden. 
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Vorteilhaft bei der Entwicklung hat sich erwiesen, dass die Dienste sehr einfach brow-
serbasiert getestet werden können. Die Kodierung de r Daten in JSON ist sehr einfach 
und durch die Lesbarkeit gut nachvollziehbar. Es en tsteht ein Overhead bei der Über-
tragung binärer Daten durch das base64-Encoding. Da s Protokoll ist zustandslos, d.h. 
jede Anfrage enthält alle Informationen die zur Bea ntwortung notwendig ist, es werden 
keinerlei Sitzungsinformationen gespeichert. Dies e rmöglicht eine Skalierbarkeit der 
Dienste, ausgenommen der Hardwaredienste, da diese auf physische Ressourcen zu-
greifen. 

Die Dienste REST-konform zu implementieren und somi t den Prinzipien der ressour-
cen-orientierten Architektur zu folgen bietet Vor- und Nachteile. Ein Vorteil ist der op-
timierte Datenfluss. Obwohl die Dienste der Anwende rebene als zentraler Orchestrie-
rungsclient fungieren, so müssen nicht sämtliche Da ten auch über diesen Knoten über-
tragen werden. So wird beispielsweise beim Aufruf d es Kameradienstes lediglich die 
Adresse der neu erstellten Bildressource zurückgege ben, anstatt das vollständige Bild 
zu übertragen. Den Bildverarbeitungsdiensten werden  dann lediglich diese Adressen 
als Input geschickt, und sie holen sich dann über e inen weiteren Request selbst die 
Bilddaten beim entsprechenden Dienst. Diese Vorgehe nsweise reduziert zwar die 
Menge an Daten, die übertragen werden muss, erhöht jedoch die Anzahl der Anfragen, 
die insgesamt getätigt werden muss. Im REST Konzept  ist die Schnittstelle selbstbe-
schreibend und man kann sich vom Entrypoint (der Ei nstiegs-URI des Dienstes) über 
Links zu den einzelnen Ressourcen verbinden. Damit ist der Client robust gegenüber 
Änderungen der einzelnen Adressen, benötigt aber me hrere Anfragen um beim Ziel 
zu landen. Sofern Daten aus mehreren Ressourcen abg efragt werden müssen, sind 
auch mehrere Anfragen notwendig. Dies ist beispiels weise der Fall, wenn vom Kame-
raserver ein neues Bild gemacht und ausgelesen werd en soll. Zunächst wird über die 
POST Methode eine neue Bildressource erstellt, als Antwort kommt der Link zu dem 
Bild zurück. Um dieses Bild tatsächlich abzurufen, muss es nun mit einem GET Befehl 
abgefragt werden. Sollen zusätzlich die Kameraparam eter abgefragt werden, ist ein 
weiterer GET Befehl notwendig. 

Problematisch gestalten sich bei HTTP/JSON die Hard ware-Dienste, wie z.B. der 
Dienst für den Roboter. In unserem Fall haben wir d ie Fahrbefehle blockierend gestal-
tet, so dass die HTTP Response erst kam, wenn der R oboter auch tatsächlich sein 
Ziel erreicht hat. Dies führt allerdings bei länger en Fahrwegen zu einem Timeout der 
Verbindung – transparenter wäre es die Antwort vom Server zu bekommen, dass der 
Fahrbefehl angenommen wurde und ausgeführt wird. Da s erhöht jedoch die Komple-
xität im Client, da dieser nun aktiv beim Server na chfragen muss, wann die Fahrbewe-
gung abgeschlossen wurde. Aufgrund der Zustandslosi gkeit des Protokolls gibt es kei-
nerlei Möglichkeit, dem Client diese Information vo m Server aus zukommen zu lassen. 
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5.4.4 Plattformunabhängiges Kommunikationssystem fü r die Steuerung 
des UR5 mit gRPC 

Eine Gruppe von Mitarbeitern des Instituts nahm unt er dem Teamnamen BerlinAUTs 
bei der Industrial Category der World Robot Challen ge 2018 [37] teil. Die Aufgaben 
reichten von einfachen Montageoperationen über Bin Picking / Kitting bis hin zur Mon-
tage einer kompletten Getriebeeinheit. Die detailli erte Aufgabenstellung des Wettbe-
werbs sowie der gesamte Aufbau hinsichtlich Hardwar e- und Software-Architektur wer-
den umfassend in [38] beschrieben. An dieser Stelle  wollen wir insbesondere die As-
pekte der verwendeten dienstebasierten Architektur erörtern. 

Das System besteht aus einem Universal Robot UR5 un d insgesamt drei Kameras für 
Objekterkennung, Markerdetektion sowie Visual Servo ing. Die Aufteilung der Dienste 
ist relativ grob granular, sodass insgesamt nur led iglich drei komplexe Dienste genutzt 
wurden (siehe Abbildung 8). Dies ist zum einen der Roboter Controller, der die Bewe-
gung des Roboters sowie des Greifers vollständig ka pselt. Zum anderen ist das der 
Vision Server, der die komplette Kette von der Bild erfassung an allen drei Kameras bis 
hin zur Bildverarbeitung für den jeweiligen Anwendu ngsfall realisiert. Darüber hinaus 
gibt es noch einen Konfigurationsserver, der Inform ationen über Bauteile und deren 
Greifpunkte enthält, die Konfiguration des Arbeitsp latzes (bspw. welche Teile in wel-
chen Bins liegen), und die Beschreibung der Aufgabe  (welche Teile zu einem Kit zu-
sammengestellt werden sollen). Da diese Information en dynamisch von den einzelnen 
Module erfragt werden können, ist eine flexible Anp assung der Aufgabe oder des Ar-
beitsplatzes möglich, ohne an existierendem Code Ve ränderungen durchführen zu 
müssen. Der Prozess Controller ist schlussendlich d ie Anwendung selbst. Er enthält 
die Prozesslogik und nutzt die zuvor beschriebenen Dienste zur Umsetzung. 

 

Abbildung 8:  Die verschiedenen Dienste im Aufbau d er BerlinAUTs (Vgl. [38]). 

Diese grobe Partitionierung erlaubt eine große Flex ibilität und macht die Anwendungs-
entwicklung auf seitens des Prozess Controllers ein facher. Darüber hinaus gibt es ei-
nen geringen Kommunikationsoverhead, was die gesamt e Performance steigert. An 
einigen Stellen bringt die Partitionierung aber auc h Probleme mit sich. Insbesondere 
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die kombinierte Bilderfassung und –verarbeitung kan n in der Entwicklung nachteilig 
sein: Sobald ein größerer Funktionsumfang in der Bi ldverarbeitung benötigt wird, muss 
dieser Dienst verändert werden – es ist nicht mögli ch, einen zusätzlichen Dienst zu 
entwickeln, der lediglich die neue Funktionalität e nthält. Eine Trennung von Bilderfas-
sung und Bildverarbeitung erlaubt hier eine deutlic h höhere Flexibilität. 

Darüber hinaus ist die Integration des Greifers in den Roboter Controller zwar für die-
sen Use-Case sehr nützlich. Sobald jedoch ein ander er Greifer verwendet wird (bspw. 
Sauggreifer statt 2-Finger-Greifer), ist eine Änder ung der Schnittstellen für den gesam-
ten Roboterdienst erforderlich. Die Trennung von Gr eifer und Roboter wäre hier sinn-
voll.  

Zur Kommunikation zwischen den Diensten wird gRPC g enutzt, welches auf den Pro-
tocol Buffers basiert und sich durch strenge Typisi erung und hohe Effizienz (u.a. Dank 
HTTP2.0) auszeichnet. Im Gegensatz zum vorher besch riebenen REST Use-Case 
sind die Dienste nicht Ressourcen-orientiert, es ha ndelt sich vielmehr um Remote Pro-
cedure Calls. 

5.5 Diskussion und Best Practices 

Die Vorstellung der verschiedenen Use-Cases zeigt a uf, dass sich die Architekturen 
für dienste-basierte Robotersysteme in ihrer Umsetz ung sehr stark unterscheiden kön-
nen. Um Best Practices für die Gestaltung ableiten zu können, werden wir die in Ab-
schnitt 5.2.2 vorgestellten Aspekte von dienstebasi erten Architekturen für Robotersys-
teme im Detail für die vorgestellten Use-Cases disk utieren. 

5.5.1 Grad der Auslagerung in die Cloud 

Ein entscheidender Punkt ist die Frage, wann eine A ufgabe in die Cloud ausgelagert 
werden sollte und wann diese besser mit lokalen Res sourcen zu lösen sei. Wir haben 
dazu insbesondere zwei Typen unterschieden: Anwendung aus der Cloud und Roboter 
aus der Cloud. Bei letzterem erfolgt die Robotersteuerung aus der  Cloud, d.h. Interpo-
lation findet in der Cloud statt und es werden bspw . Achsgeschwindigkeiten an den 
Roboter gesendet. Dies ist insbesondere dann intere ssant, wenn ein Low-Level Zugriff 
auf den Roboter notwendig ist, bspw. für Aufgaben w ie Direct Visual Servoing oder 
Kraftregelung. Dies stellt allerdings weiterhin ein e große Herausforderung dar, da der 
Regelungstakt dabei von dem Zusammenspiel verteilte r Dienste abhängig ist. Zusätz-
lich müssen Sicherheitsfeatures implementiert werde n, damit bei Abbruch der Verbin-
dung der Roboter nicht endlos mit der zuletzt geset zten Achsgeschwindigkeit weiter 
fährt, sondern autonom durch einen lokalen Controll er in einen sicheren Zustand über 
geht. 
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Für die meisten Aufgaben ist das Modell Anwendung aus der Cloud ausreichend. Die 
Robotersteuerung verbleibt dabei lokal und stellt e ine High-Level Schnittstelle zur Ver-
fügung, die gewöhnliche Bewegungsbefehle oder sogar  bereits zusammengesetzte 
Bewegungen (Pick-and-Place) annehmen kann. Sicherhe itsfeatures verbleiben eben-
falls lokal und erfordern daher im Allgemeinen kein e zusätzliche Berücksichtigung in 
der Architektur. Die Anforderungen an das Netzwerk und die Effizienz der Kommuni-
kation sinken. Unserer Meinung nach ist dieses Mode ll zunächst zu bevorzugen, und 
nur sofern erforderlich sollte das Modell Roboter aus der Cloud verwendet werden. 

5.5.2 Partitionierung und Granularität 

Das Aufteilen der Funktionalitäten und das Finden d er korrekten Größe eines Dienstes 
ist häufig ein iterativer Prozess. Es ist schwer im  Voraus bereits zu erahnen, auf welche 
Arten und Weisen die Dienste wiederverwendet werden  könnten. So ergibt sich insbe-
sondere bei der Umsetzung neuer Use-Cases mit exist ierenden Diensten, dass ggf. 
eine andere Partitionierung besser geeignet wäre. 

Grundlegende Richtlinien lassen sich dennoch formul ieren. So ist es beispielsweise 
ratsam, hardwarebezogene Funktionalitäten nicht mit  reinen softwarebasierten Funk-
tionalitäten zu vermischen, wie bei dem Use_Case in  Abschnitt 5.4.4 für den Dienst 
zur Bilderfassung und -verarbeitung geschehen. Dami t wird ermöglicht die Anwendung 
mit anderer Hardware (z.B. neuen Kameras) auszuführ en, indem lediglich ein Dienst 
(z.B. Bilderfassungsdienst) ausgetauscht oder neu k onfiguriert werden muss. 

Etwas entschärft wird die Problematik der korrekten  Granularität durch die Möglichkeit 
zusammengesetzter Dienste. So könnte ein Teilprozes s aus den Operationen A, B, 
und C bestehen. Sind die Operationen als einzelne D ienste umgesetzt, so können 
diese Funktionalitäten einzeln genutzt werden. Der sich daraus zusammensetzende 
Teilprozess kann aber ebenfalls als Dienst angebote n werden und stellt damit eine 
gröbere Granularitätsstufe dar. Für dieses Muster k önnen die einzelnen Dienste also 
auch relativ fein granular sein. Solche Verschachte lungen stellen jedoch kein Allheil-
mittel dar, da zusätzliche Kommunikationswege entst ehen. Die Netzwerklast steigt und 
die Performance der Anwendung kann sinken. Insbeson dere bei Bildverarbeitungs-
diensten werden große Datenmengen übertragen. 

5.5.3 Komposition der Dienste 

Die vorgestellten Use-Cases sind fast immer als Orc hestrierung zusammen gesetzt, 
das bedeutet dass ein Client, der die Prozesslogik kennt, die Dienste aufruft und in der 
richtigen Reihenfolge benutzt. Der Vorteil daran is t, dass die Instanzen der Dienste 
ohne weiteres in mehreren Prozessen gleichzeitig be nutzt werden können und so Ska-
lierungseffekte besser wirken. Durch den zentralen Knoten ist der Prozessablauf bes-
ser nachvollziehbar und möglicherweise einfacher zu  Debuggen, jedoch werden auch 
zusätzliche Kommunikationswege in Kauf genommen. 
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Das Prinzip der Choreographie setzt genau da an. Je der Dienst sendet seine Ergeb-
nisse direkt an den nächsten Dienst, der diese vera rbeiten soll. Damit entfällt der zent-
rale Client und die Kommunikationswege sind so kurz  wie möglich. Jedoch bedeutet 
das auch, dass die Prozesslogik in die einzelnen Kn oten integriert wird. 

Teilweise sind auch Mischformen möglich. Bei Nutzun g der im vorigen Abschnitt an-
gesprochenen zusammengesetzten Dienste ist vorstell bar, dass die einzelnen Opera-
tionen nach dem Client/Server Prinzip aufgerufen we rden, der Dienst selbst aber in 
einer Choreographie verankert ist. 

5.5.4 Kommunikationsprotokolle 

Auch wenn die vorgestellten Use-Cases immer nur auf  einem Kommunikationsproto-
koll basierten, so muss das nicht zwangsläufig so s ein. Tatsächlich ist es nur den aka-
demischen Beispielen geschuldet, dass sämtliche gen utzten Dienste auch selbst ent-
wickelt wurden. Sobald beispielsweise Dienste von D rittanbietern eingebunden wer-
den sollen, muss mit der angebotenen Schnittstelle gearbeitet werden. Um verschie-
dene Kommunikationsprotokolle zu unterstützen könne n Adapter oder Gateways be-
nutzt werden. 

Bei uns wurden ROS, OPC UA, REST und gRPC als Schni ttstellen bzw. Frameworks 
verwendet. ROS ist insbesondere bei der Entwicklung  von Robotersystemen unange-
fochten, im Kontext der Produktion geht es jedoch n icht darum ständig neue Kompo-
nenten zu entwickeln, sondern aus einem Katalog von  Diensten die eigene Anwen-
dung schnellstmöglich ohne großen Einarbeitungsaufw and zu komponieren. Dafür 
sind andere Lösungen zum Teil besser geeignet. 

Dabei eignet sich REST insbesondere für ressourcen- basierte Strukturen wie zum Bei-
spiel Wissensdatenbanken. Zur Kapselung von Prozess logik ist gRPC ideal. OPC UA 
ist für beides weitestgehend gut zu nutzen. Insbeso ndere bei zeitkritischen Systemen 
ist auf effiziente Kommunikation zu achten, so wie sie bei gRPC und OPC UA umge-
setzt wird. 

ROS ist nur für Unix Systeme verfügbar und man hat als Entwickler die Wahl zwischen 
Python und C++. Bei OPC UA und gRPC werden deutlich  mehr Sprachen unterstützt, 
bei REST werden schließlich ganz normale Web-Techno logien benutzt und die Pro-
grammierer sind völlig frei in ihrer Wahl. 

5.6 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit konnten wir Einblicke in verschied ene Robotersysteme geben, die mit 
dienstebasierten Architekturen umgesetzt wurden. Wi r haben die einzelnen Systeme 
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hinsichtlich verschiedener Aspekte im Detail unters ucht und ihre Stärken und Schwä-
chen identifiziert. So konnten wir Best Practices f ür die Gestaltung weiterer diensteba-
sierter Robotersysteme ableiten. 

Darüber hinaus gibt es natürlich noch weitere Aspek te, die im Zusammenhang mit 
dienstebasierten Robotersystemen früher oder später  aufkommen werden. Eines die-
ser Themen ist die automatische Koordinierung und R essourcenzuteilung. Jüngste Ar-
beiten haben Koordinierungsmechanismen vorgeschlage n. Darunter sind eine Art 
Auktion [39], sequentielle Spiele [40] und “belief propagation”-basierende Metho-
den [41] für Echtzeit-Ressourcenzuteilung und deren  geeigneter Abruf in cloudbasier-
ten mobilen Robotersystemen. 

Im Zusammenhang damit stehen auch die Anforderungen  an das Netzwerk und die 
auftretenden Latenzen, was insbesondere zum Tragen kommt wenn echtzeitkritische 
Systeme aus der Cloud realisiert werden (vgl. Roboter aus der Cloud). Als Perspekti-
ven sind hier 5G und Time Sensitive Networking (TSN ) zu nennen. Das Verhalten und 
die Laufzeit der Dienste selbst muss dabei jedoch a uch einer bestimmten Quality of 
Service (QoS) entsprechen und ggf. deterministische r werden. In einer kürzlich er-
schienenen Arbeit [42] schlugen die Autoren vor, ei ne “RobotCloud” zu benutzen, der 
ganz spezifische Aufgaben mit jeweils immer absehba rem Zeitverhalten zugeteilt wer-
den. 

Ein letzter Aspekt den wir an dieser Stelle nennen möchten ist die Sicherheit und der 
Schutz der Daten in solchen Systemen. Das Manipulie ren der Kommunikation kann 
nicht nur zum Ausfall der Systeme führen, sondern t atsächlich auch physische Schä-
den verursachen, wenn die Gewalt über die Steuerung  des Roboters von Hackern oder 
böswilligen Nutzern übernommen wird. Geeignete Auth entifizierungsverfahren und 
mehrschichtige Verschlüsselungsmechanismen werden d erzeit für einen unzweifel-
haften Zugriff auf Cloud-basierende Dienstleistunge n erforscht [34]. In diesem Zusam-
menhang wurde von Forschern auch der Begriff der Kr yptorobotik als Vereinheitli-
chung von Internetsicherheit und Robotik verwendet [43]. Andererseits dürfen sich die 
integrierten Sicherheitsmechanismen für Verschlüsse lung und Datenvalidierung natür-
lich nicht negativ auf das Echtzeitverhalten der Ro boter-Cloud-Systeme auswirken. 
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6 Smart Centering – Methodik zur intelligenten 
Zentrierung rotationssymmetrischer Körper  
für die Null-Fehler-Fertigung in mehrstufigen  
Produktionssystemen 

C. Reiff, F. Eger und Prof. A. Verl, ISW, Uni Stutt gart 

6.1 Einleitung 

Im Zuge der Globalisierung und des damit verbundene n zunehmenden Wettbewerbs 
zwischen Niedriglohnländern und der europäischen Fe rtigungsindustrie spielen die 
Produktqualität, die daraus resultierende Kundenzuf riedenheit sowie die Wirtschaft-
lichkeit und Ressourceneffizienz der Produktion ein e entscheidende Rolle für den Er-
folg der Unternehmen. Damit die europäische Fertigu ngsindustrie diese enormen Her-
ausforderungen bewältigen kann und auch in Zukunft konkurrenzfähig bleibt, müssen 
die bisherigen Ansätze zur Produktionsplanung und d ie bestehenden Fertigungsab-
läufe, insbesondere hochqualitativer Bauteile grund legend überdacht und umfassend 
weiterentwickelt werden. Der gemeinsame Wunsch der Unternehmen von Mittelstand 
bis Großkonzern vereint, ist eine kostengünstige un d flexible Gestaltung der Fertigung 
unter dem Einsatz modernster Methoden und Technolog ien, mit dem Ziel eine Produk-
tion zu realisieren, die möglichst keine zeitintens ive Nacharbeit erfordert oder gar Aus-
schuss produziert – eine Null-Fehler-Fertigung. 

In der Vergangenheit lag der Schwerpunkt auf der Be trachtung einzelner und getrenn-
ter Prozesse unter dem Einsatz statischer Prozessle itsysteme. Aber auch nach der 
Analyse und Optimierung einzelner Produktionsschrit te ist die Möglichkeit einer Feh-
lerentstehung in Form von sich über mehrere Prozess e fortpflanzenden und überla-
gernden Fehlerbildern gegeben. Dazu zählen beispiel sweise Maß- und Formabwei-
chungen durch Werkzeugverschleiß oder Inhomogenität  des verarbeiteten Rohmate-
rials. Da das fehlerhafte Bauteil bisher weiterhin seinen vorgesehenen Produktions-
prozess durchläuft, werden solche Fehler kumuliert,  was in vielen Fällen zu Ausschuss 
oder hohen Kosten durch zeitintensive Nacharbeit fü hrt [1]. Diese Abweichungen sind 
oft nicht vorhersehbar und ihre Ursachen können mei stens nicht ad hoc erkannt wer-
den, insbesondere dann, wenn nur eine begrenzte Anz ahl von Sensorsystemen und 
Analyse-Methoden eingesetzt werden. Diese Defekte w erden daher oft erst am Ende 
eines Fertigungsprozesses, während der Qualitätskon trolle festgestellt. 

In dieser Arbeit wird am Beispiel der Fertigung von  rotationssymmetrischen Radsatz-
wellen für Schienenfahrzeuge, der Einsatz von Null- Fehler-Fertigungsansätzen unter 
Berücksichtigung des gesamten Produktionssystems ex emplarisch demonstriert. 
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Dazu wurde eine browserbasierte Anwendung zur baute ilabhängigen Ausrichtung der 
Wellen entwickelt, welche Fehler die in einer frühe n Phase des Fertigungsprozesses 
entstanden sind, identifiziert und innerhalb der ei gentlichen Prozesskette und somit in 
Richtung des Materialflusses durch Anpassung später er Prozessschritte, in Abhängig-
keit der Ausprägung des Fehlers, kompensiert. 

Dieser Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Abschnitt 6 .2 beschreibt die Grundlagen der 
Null-Fehler-Fertigung in mehrstufigen Produktionssy stemen. Anschließend wird in Ka-
pitel 6.3 die Fertigung der Radsatzwellen erläutert , um die dabei resultierende Proble-
matik darzustellen. Abschnitt 6.4 stellt auf Basis des industriellen Anwendungsfalls die 
Methodik zur Optimierung des Gesamtsystems unter Ve rwendung einer adaptiven 
Fertigungsstrategie vor. Daraufhin wird in Abschnit t 6.5 die entwickelte browserba-
sierte Anwendung vorgestellt, die die beschriebene Methodik den Anwendern zugäng-
lich macht sowie die relevanten Prozessschritte ver knüpft, um eine automatisierte Aus-
führung der Optimierung zu ermöglichen. Abschließen d werden die Ergebnisse in Ka-
pitel 6.6 zusammengefasst und kritisch beleuchtet s owie zukünftige Arbeiten und Po-
tenziale des Systems im Hinblick auf die gesamte Pr ozesskette zur Fertigung der Rad-
satzwellen beschrieben. 

6.2 Grundlagen der Null-Fehler-Fertigung in mehrstu figen 
Produktionssystemen 

Die Idee der Null-Fehler-Fertigung zielt darauf ab,  Ausschuss und Nacharbeit zu eli-
minieren, indem mehrstufige Produktionssysteme durc h datengesteuerte und lernba-
sierte Ansätze analysiert und optimiert werden. Das  von der Europäischen Union, im 
Rahmen des Clusters Horizon 2020 geförderte Projekt  ForZDM [2], befasst sich mit 
genau dieser Thematik. Das internationale Projekt h at es sich zum Ziel gesetzt, eine 
generische Architektur und Vorgehensweise zu erarbe iten, die von der Sensorentwick-
lung, über die zentralisierte Datenerfassung, die D atenanalyse unter Einsatz statisti-
scher Methoden und lernender Algorithmen, bis hin z u proaktiven Eingriffen in den 
eigentlichen Fertigungsprozess, das gesamte Spektru m einer globalen Null-Fehler-
Fertigung abbildet. 

Entscheidend für die erfolgreiche Realisierung eine r Null-Fehler-Fertigung ist das Er-
reichen einer möglichst transparenten Produktion [3 ]. Neben der Erfassung von Pro-
zessvariablen und maschinenbezogenen Messwerten, mü ssen auch Qualitätsdaten 
der Bauteile aufgezeichnet werden, um die Zustände der Produktion sowie des Bau-
teils so lückenlos wie möglich erfassen zu können. Dabei ist es von enormer Bedeu-
tung, die Messwerte den entsprechenden Bauteilen zu ordnen zu können. Dies wird 
beispielsweise durch die Vergabe von QR-Codes reali siert, mit welchen jedes Bauteil 
eindeutig identifiziert werden kann. Die umfassende  Datenerfassung, -Verarbeitung 
und -Auswertung bildet den Grundstein für alle weit eren übergeordneten Systeme, da 
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die frühzeitige Identifikation möglicher Abweichung en notwendig ist, um Fehler inner-
halb der Produktionslinie in Richtung des Materialf lusses kompensieren zu können. 
Damit eine zentralisierte Auswertung ermöglicht wir d, werden alle Messwerte und In-
formationen in einer Datenbank gespeichert. Um die vorhandenen Potenziale der zu-
nehmenden Vernetzung und zentralen Datenerfassung i m Zuge der Digitalisierung der 
Produktion zu nutzen, ist es wichtig den ganzheitli chen Charakter des mehrstufigen 
Produktionssystems zu berücksichtigen [4]. 

Um Wissen aus den in der zentralen Datenbank gesamm elten Daten extrahieren zu 
können, wird die Wissens-Extraktions-Plattform (Kno wledge Capturing Platform –
KCP) eingeführt [5]. Die Plattform beinhaltet versc hiedene statistische und analytische 
Werkzeuge zur Verarbeitung der Daten. Die über das Multisensornetzwerk und die 
Datenmanagement-Plattform gesammelten Daten stellen  die wichtigste Wissens-
quelle zur Identifikation der Ursachen der Fehleren tstehung und deren Ausbreitungs-
mechanismen entlang der Produktionslinie dar. Die K CP bildet somit die Schnittstelle 
zwischen den in der Datenbank verfügbaren Daten und  der Steuerungsplattform, die 
auf Grundlage der ausgewerteten Daten und gewonnene n Erkenntnisse, Optimie-
rungsstrategien definiert und ausführt. Dazu gehöre n zum einen Strategien zur Feh-
lervermeidung und zum anderen Maßnahmen zur Kompens ation bereits aufgetretener 
Fehler. 

Um die Fehlerentstehung von Grund auf zu vermeiden,  müssen Wertänderungen von 
Variablen, die die Bildung von Fehlern implizieren,  überwacht werden. Daher müssen 
prozessübergreifende Korrelationen auf Grundlage st atistischer Analysen berücksich-
tigt werden, um die Zusammenhänge zwischen diesen V eränderungen und der Ent-
stehung von Fehlern zu identifizieren. Dies ermögli cht eine vorausschauende Anpas-
sung der beeinflussenden Prozess- oder Maschinenpar ameter an die transienten Be-
dingungen, die zum Beispiel durch Werkzeugverschlei ß zu Abweichungen von der 
Soll-Geometrie, beziehungsweise zu späteren Defekte n führen. Die Berücksichtigung 
stochastischer Defekte oder nicht beeinflussbarer A bweichungen kann jedoch nicht 
immer garantiert werden. Daher sind nachgeschaltete  Kompensationsstrategien not-
wendig, um Fehler zu beheben, deren Entstehung nich t verhindert werden konnte. 
Dabei ist der erste wichtige Schritt die frühestmög liche Identifizierung des Fehlers und 
damit die Ermittlung möglicher Maßnahmen zur Kompen sation oder zumindest Redu-
zierung der Auswirkungen der Abweichung. Ziel ist i n erster Linie die Anpassung der 
Parameter der geplanten nachfolgenden Prozessschrit te, die sich auf die Eigenschaf-
ten des Fehlers auswirken. Darüber hinaus kann es a uch notwendig sein, die gesamte 
Prozesskette neu zu definieren und die Reihenfolge der einzelnen Prozessschritte zu 
ändern. Darüber hinaus kann auch die Anpassung der geplanten Nenngeometrie be-
rücksichtigt werden. Dies ermöglicht die Fertigung eines anderen Bauteils mit bei-
spielsweise kleineren Abmessungen, wodurch aufgetre tene Fehler eventuell vollstän-
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dig beseitigt werden können. Dadurch wird die Produ ktion von Bauteilen für einen an-
deren Auftrag ermöglicht und damit Ausschuss reduzi ert sowie kosten- und zeitinten-
sive Nacharbeit eingespart [6]. 

Abbildung  zeigt die schematische Darstellung eines  mehrstufigen Produktionssys-
tems. Der obere Teil stellt die klassische Architek tur mit der bisherigen rückwärtsge-
richteten Fehlerkorrektur dar. Der untere Teil vera nschaulicht die Methodik zur vorbeu-
genden Fehlervermeidung und Fehlerkompensation durc h die Anpassung relevanter 
Maschinenparameter in Richtung des Materialflusses.  

 

Abbildung 1:  Schematische Darstellung eines mehrst ufigen Produktionssys-
tems: (oben) klassische Architektur, (unten) Ansatz  der Null-Feh-
ler-Fertigung. 

6.3 Die Produktion von Radsatzwellen und die auftre tende 
Problematik 

Rotationssymmetrische Bauteile werden in einer Viel zahl von Anwendungen in den 
unterschiedlichsten Branchen eingesetzt. Im Rahmen des EU-Projekts ForZDM ste-
hen zwei industrielle Anwendungsfälle zur Verfügung , um die Ansätze der Null-Fehler-
Fertigung anhand rotationssymmetrischer Bauteile zu  demonstrieren. Einer dieser An-
wendungsfälle bezieht sich auf die Produktion von T urbinenwellen für den Einsatz in 
der Luft- und Raumfahrtindustrie. Der zweite Anwend ungsfall behandelt die Produktion 
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von Radsatzwellen für den Schienenverkehr. Da diese  Komponenten sicherheitsrele-
vant sind und während der Nutzung starken Belastung en unterliegen, müssen hohe 
Qualitätsanforderungen erfüllt werden. In diesem Be itrag wird der Herstellungsprozess 
von rotationssymmetrischen Radsatzwellen verwendet,  um die Möglichkeiten von Null-
Fehler-Fertigungsansätzen in mehrstufigen Produktio nssystemen zu veranschauli-
chen. Der relevante Teil der Fertigung für die vorg estellte Methodik bezieht sich auf 
die in Abbildung 2 dargestellten Prozessschritte. 

Zu Beginn des Herstellungsprozesses wird ein Rohlin g erhitzt und in mehreren 
Schmiedeprozessen in eine zylindrische Form gebrach t. Anschließend werden weitere 
Wärmebehandlungen durchgeführt, um die durch den Sc hmiedeprozess eingebrach-
ten Eigenspannungen zu reduzieren und die Werkstoff eigenschaften zu verbessern. 
Danach wird das Bauteil spanend bearbeitet. Dabei w erden zu Beginn die Enden des 
Bauteils abgeschnitten und das Werkstück so auf die  gewünschte Länge gebracht. Die 
Flächen dienen daraufhin als Referenzebene für den nachfolgenden Drehprozess. Zu 
diesem Zweck werden in einem vorgelagerten Bearbeit ungsschritt (Ausrichten) auf 
beiden Stirnseiten der Welle Referenzbohrungen eing ebracht. Diese Bohrungen be-
stimmen die Rotationsachse des Bauteils für den nac hfolgenden Drehprozess. Inner-
halb des Drehprozesses wird abschließend die gewüns chte Kontur der Welle erzeugt. 

 

Abbildung 2:  Fehlerentstehung in einem mehrstufige n Produktionssystem zur 
Fertigung rotationssymmetrischer Radsatzwellen. 

Durch das Schmieden, die Wärmebehandlung sowie die Lagerung des Teils im heißen 
Zustand weist die Welle oftmals eine Bogenform auf,  wodurch die nachgelagerten spa-
nenden Prozesse beeinträchtigt werden. Die Bogenfor m der Welle führt dazu, dass 
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durch das manuelle Festlegen der Rotationsachse wäh rend des Ausrichtens, die spä-
tere Kontur der Welle nicht gefertigt werden kann, beziehungsweise Material an be-
stimmten Bereichen der Welle fehlt. Abbildung 3 zei gt die Bogenform des Bauteils und 
die daraus resultierenden Defekte. Dieser Umstand w ird oft erst gegen Ende der Pro-
duktion erkannt und kann nicht nachbearbeitet werde n. Darüber hinaus kommt es zu 
einem ungleichmäßigen Materialabtrag während des Dr ehprozesses, der zu einem 
starken Verschleiß der eingesetzten Werkzeuge, durc h die schwankenden Prozess-
kräfte führt. Da es sich bei den Wellen um sehr gro ße Bauteile handelt (mit einer Länge 
von bis zu 2400 mm), ist es im bisherigen Zustand f ür die Maschinenbediener äußerst 
schwierig, die Referenzbohrungen unter Berücksichti gung der vorliegenden sowie der 
geplanten Geometrie festzulegen. Infolgedessen werd en bisher sehr hohe Toleranzen 
verwendet, um möglichst viel Material für die Posit ionierung der Referenzbohrungen 
zur Verfügung zu haben. Dieses überschüssige Materi al muss jedoch anschließend 
wieder entfernt werden. Dieses Vorgehen ist zeitint ensiv, verschleißt die Werkzeuge 
und führt zu unnötigen Materialkosten. 

 

Abbildung 3:  Derzeitige Positionierung der Referen zbohrungen und resultie-
rende Problematik in Form von fehlendem Material au fgrund der 
Bogenform des Ausgangbauteils. 

6.4 Smart Centering 

Um der beschriebenen Problematik proaktiv entgegenz uwirken und das Ziel einer Null-
Fehler-Fertigung zu erreichen, muss die optimale Po sitionierung der Referenzbohrung 
basierend auf der tatsächlich vorliegenden Geometri e unter Berücksichtigung der ge-
wünschten Soll-Geometrie ermittelt werden. Das entw ickelte System kann dadurch 
bereits in einem frühen Stadium des Herstellungspro zesses möglichen Ausschuss 
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identifizieren und diesem entgegenwirken (siehe Abb ildung 4). Somit kann vorherge-
sagt werden, ob ein Bauteil grundsätzlich fehlerfre i herstellbar ist und folglich wertvolle 
Ressourcen eingespart werden. 

 

Abbildung 4:  Fehlerkompensation in einem mehrstufi gen Produktionssystem 
zur Fertigung rotationssymmetrischer Radsatzwellen.  

Abbildung 5 zeigt schematisch die optimierte Positi onierung der Referenzbohrung 
(grün) in Abhängigkeit der Soll-Kontur und der tats ächlichen Bauteilgeometrie (blau). 

https://doi.org/10.51202/9783186699022 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 19:33:58. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186699022


Smart Centering – Methodik zur intelligenten Zentri erung rotationssymmetrischer 
Körper für die Null-Fehler-Fertigung in mehrstufige n Produktionssystemen 

117 

 

 

 

Abbildung 5:  Optimierte Positionierung der Referen zbohrung unter Berück-
sichtigung der Soll-Kontur und der tatsächlichen Ba uteilgeomet-
rie (Ist-Kontur). 

Um die Eingangsgrößen (Soll-Kontur und Messwerte de r Außenkontur) zentralisiert 
verarbeiten zu können und die Ergebnisse der Optimi erung direkt an den nachfolgen-
den Prozessschritt weiterleiten zu können, ist eine  Architektur notwendig, die die vor-
handenen Komponenten miteinander verknüpft. Abbildu ng 6 zeigt das cyber-physi-
sche System zur Realisierung des Smart Centering An satzes. Zur Messung der Ist-
Geometrie wird ein Messsystem eingesetzt. Die Messw erte werden über OPC UA an 
einen PC übertragen. Die Soll-Geometrie wird aus te chnischen Zeichnungen und 
CAD-Modellen abgeleitet und in ein parametrisches M odell in Form einer Tabelle über-
tragen. Diese bauteilbeschreibenden Tabellen werden  auf dem PC gespeichert. Die 
browserbasierte Anwendung, in welcher die entwickel ten Algorithmen ausgeführt wer-
den, liest beide Eingangsgrößen ein und verarbeitet  diese. Im Anschluss an die Opti-
mierung, kann das Ergebnis über OPC UA an die CNC-M aschine zur Anbringung der 
Referenzbohrungen übertragen werden. Zusätzlich wer den alle Ergebnisse in einer 
zentralen Datenbank gespeichert. 
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Abbildung 6:  Schematische Darstellung des entwicke lten cyber-physischen 
Systems zur Auswertung und Optimierung der Position ierung 
der Referenzbohrung. 

Neben den eigentlichen Messwerten, wird in der Mess station jedes Bauteil mit Hilfe 
eines individuellen QR-Codes eindeutig identifizier t und diese Information ebenfalls an 
das System übermittelt. Diese Identifizierung ist n otwendig, um spätere Analysen 
durchführen zu können und Messwerte, welche in ande ren Prozessen erfasst wurden, 
diesem Bauteil zuordnen zu können. Dadurch können u nter anderem Korrelation rele-
vanter Parameter prozessübergreifend ermittelt werd en. Darüber hinaus wird jedem 
Bauteil eine weitere Identifikationsnummer zugeordn et, die die geplante Soll-Geomet-
rie für dieses Bauteil definiert. Diese Information  wird ebenfalls in der Messstation er-
fasst und dem System bereitgestellt. Mit Hilfe dies er Nummer kann, die gewünschte 
Soll-Geometrie aus den zur Verfügung stehenden para metrischen Modellen automa-
tisiert ausgewählt werden. Des Weiteren bietet sich  die Möglichkeit, im Falle eines 
nicht zu kompensierenden Defekts, eine andere Soll- Geometrie zu prüfen, die bei-
spielsweise in ihren Abmessungen kleiner ist und st attdessen gefertigt werden könnte. 
Durch diese Maßnahme wird potenzieller Ausschuss we iter reduziert. 

Im nachfolgenden Kapitel wird das zur Erfassung der  Ist-Geometrie verwendete Mess-
system vorgestellt sowie die zur Modellierung der K ontur eingesetzten Algorithmen 
erläutert. Kapitel 6.4.2 beinhaltet die Grundlagen zur Beschreibung der Soll-Geometrie 
in Form eines parametrischen Modells. In Kapitel 6. 4.3 wird die Vorgehensweise zur 
Analyse und Optimierung der Referenzbohrung eingefü hrt und anschließend in Kapitel 
6.4.4 validiert. 

6.4.1 Messsystem und Modellierung der Ist-Geometrie  

Das Messsystem dient dazu die tatsächliche Geometri e und somit auch die oftmals 
vorliegende Bogenform der Welle zu erfassen. Abbild ung 7 zeigt den schematischen 
Aufbau des Messsystems. Die Messeinrichtung besteht  aus einem Rahmen in Form 
eines U-Profils, an dem vier Messköpfe in einem Win kel von 90 Grad montiert sind. 
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Bei den Messköpfen handelt es sich um laserbasierte  Abstandsmesssensoren. Für die 
Modellierung der Ist-Kontur wird davon ausgegangen,  dass die Sensoren exakt aus-
gerichtet und zentriert sind. Dies kann angenommen werden, da etwaige Abweichun-
gen auf Grund der Positionierung bereits innerhalb des Messsystems erfasst und kom-
pensiert werden. Für die Messung wird das Bauteil a uf Stützbacken positioniert und 
der Rahmen entlang der Längsachse der Welle verfahr en. Die Position in Längsrich-
tung der Messstation wird aus dem Encodersignal des  Motors zur Bewegungserzeu-
gung berechnet. Der gewählte Aufbau ermöglicht, ein e flexible Anzahl von Messungen 
entlang der Längsachse, um die Kontur des Bauteils zu erfassen. Mit zunehmender 
Anzahl an Messungen kann die tatsächliche Geometrie  des Bauteils entsprechend 
exakter reproduziert werden. Für die vorliegende Ar beit wurden alle 10 mm Messun-
gen durchgeführt, was bei einer Länge der Welle von  2400 mm in Summe 240 Mess-
ebenen entspricht. Im zukünftigen realen Betrieb de s Systems muss die Anzahl an 
Messebenen auf Basis der erzielten Ergebnissen bewe rtet und gegebenenfalls die 
Auflösung der Messung erhöht oder falls möglich auc h reduziert werden. 

Die Messwerte werden in einer zentralen Datenbank g esammelt, um zusätzliche Ana-
lysen zu ermöglichen. Des Weiteren werden die Messw erte via OPC UA dem eingangs 
beschriebenen cyber-physischen System bereitgestell t. Aufgrund der begrenzten An-
zahl von Messpunkten je Messebene ist eine zusätzli che Modellierung erforderlich, um 
die Ist-Geometrie detailgetreu für die anschließend e Analyse und Optimierung darzu-
stellen. Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit dre i Ansätze zur Modellierung der 
Querschnittskontur der Welle entwickelt. Das Ziel d er Modellierung ist es, die tatsäch-
liche Kontur des Bauteils so exakt wie möglich abzu bilden, um eine möglichst effiziente 
Optimierung zu ermöglichen sowie die Positionierung  innerhalb der Ist-Geometrie si-
cherzustellen. 
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Abbildung 7:  Messsystem auf Basis von vier Abstand smesssensoren zur Er-
fassung der Ist-Geometrie einer Welle. 

Der erste Ansatz zur Modellierung der Ist-Kontur au f Grundlage der vier erfassten 
Messpunkte basiert auf der Annahme, dass der Quersc hnitt der Welle durch einen 
Kreis beschrieben werden kann. Unter Verwendung ein es Least Squares Algorith-
mus [7] wird ein Kreis an die Messpunkte angenähert . Das Verfahren minimiert dabei 
die Summe der Quadrate der geometrischen (euklidisc hen) Abstände �� zu einem ge-
gebenen Satz von 2	 d 3 Punkten in f`, mit g(X�, a�)	|	0 h 1 h 2i. Die zu minimierende 
Zielfunktion j ist folglich gegeben durch 

 j =k��̀�
�l# . (1)

Mit der allgemeinen Kreisfunktion, mit dem Mittelpu nkt (0, n) und dem Radius o nach 
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 (X − 0)` + (a − n)` = o`, (2)

ergibt sich der geometrische Abstand �� zu 

 �� = p(X� − 0)` + (a� − n)` − o. (3)

Dieser Ansatz führt zu einem nichtlinearen Least Sq uares Problem, das auf Basis von 
Newton-Verfahren, wie beispielsweise dem Trust-Regi on-Verfahren oder dem Leven-
berg-Marquardt-Algorithmus [8] gelöst werden kann. Die Grundlagen und Ansätze zur 
Lösung nichtlinearer Optimierungsprobleme unter Ein satz der erwähnten Verfahren 
werden hier nicht näher erläutert, können jedoch de n entsprechenden Quellen ent-
nommen werden. In der Literatur können darüber hina us eine Reihe weiterer mathe-
matischer Ansätze [9–13] zur Approximation von Krei sen oder Ellipsen an Daten-
punkte nachgelesen werden. 

Für den Fall, dass die Querschnittskontur der Welle  jedoch keinen exakten Kreis ab-
bildet, führt dieser Ansatz dazu, dass die Modellie rung und die tatsächliche Kontur 
voneinander abweichen. Folglich können sich Messpun kte sowohl innerhalb, als auch 
außerhalb des berechneten Kreises befinden. Dies fü hrt dazu, dass in der späteren 
Analyse und Optimierung Bereiche der Ist-Geometrie als vorhanden beziehungsweise 
nicht vorhanden angenommen werden, obwohl das exakt e Gegenteil der Fall ist. 
Dadurch wird die Genauigkeit, Zuverlässigkeit und E ffizienz der Lösung deutlich redu-
ziert. Um zu vermeiden, dass Material in Bereichen erwartet wird, in welchen es kein 
Material gibt, wird bei diesem Ansatz ein Kreis mit  dem minimalen Radius, sprich der 
Distanz von Mittelpunkt des optimierten Kreises zum  nächsten liegenden Messpunkt, 
bestimmt. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Pu nkte auf oder außerhalb des neu 
ermittelten Radius liegen. 

Der zweite Ansatz berechnet den geometrischen Schwe rpunkt der erfassten Mess-
punkte. Die arithmetische Mittelwertposition in For m von (X̅, ar) wird berechnet durch 

 (X̅, ar) = s12kX��
�l# , 12ka��

�l# t. (4 )

Der damit berechnete Mittelpunkt wird anschließend verwendet, um ebenfalls einen 
Kreis mit minimalem Radius aufzuspannen und ähnelt daher dem ersten Ansatz, ist 
jedoch weniger rechenintensiv. Mit diesem Verfahren  kann der geometrische Mittel-
punkt unabhängig von der Anzahl der Messpunkte best immt werden. Während der 
erste Ansatz mindestens drei Messpunkte benötigt, u m einen Kreis einzupassen. Den-
noch werden auch hier Bereiche in denen, auf Grund der Messpunkte zwar mit Ge-
wissheit Material vorhanden ist, nicht berücksichti gt. 
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Der dritte Ansatz ist insbesondere für den Fall gee ignet, wenn die Querschnittskontur 
stark von einer Kreisform abweicht. Bei diesem Ansa tz wird eine kubische Interpolation 
verwendet, um die Messpunkte miteinander zu verbind en. Durch den Einsatz der In-
terpolation und der zusätzlichen Bedingungen wird s ichergestellt, dass alle Mess-
punkte, auf der modellierten Kontur liegen. Darüber  hinaus können damit auch Formen 
angenähert werden, die keiner symmetrischen Form en tsprechen und somit auch 
starke Verformungen berücksichtigt werden. Grundsät zlich können verschiedene In-
terpolationsverfahren zur Modellierung der Kontur z wischen den Datenpunkten einge-
setzt werden. Dazu zählen beispielsweise die linear e oder kubische Interpolation [14–
17]. Im Folgenden wird eine kubische Interpolation,  in Form eines Polynoms dritter 
Ordnung, verwendet [18]. Das Polynom hat die Beding ung, dass es zweimal kontinu-
ierlich differenzierbar ist. Die kubische Interpola tion wird aufgrund ihrer Eigenschaft 
verwendet, „glatte“ Ergebnisse zu erzielen [19]. Um  eine geschlossene Modellierung 
und die Stetigkeit des Polynoms, unter Verwendung d er kubischen Interpolation zu 
erreichen, werden die Messpunkte von kartesischen K oordinaten in Polarkoordinaten 
transformiert. Nach der Interpolation wird der Mitt elpunkt ausgehend von den berech-
neten Stützpunkten mit Gl. (4) bestimmt. 

Abbildung 8 veranschaulicht die berechneten Konture n des Querschnitts der Welle auf 
Basis der drei vorgestellten Modellierungsansätze. Es zeigt sich, dass sich die jeweili-
gen Mittelpunkte der eingeführten Methoden leicht u nterscheiden. Bei den ersten bei-
den Ansätzen unter Verwendung des Minimalkreises is t zu erkennen, dass verfügba-
res Material nicht berücksichtigt wird. Für den, mi t Hilfe des Least Squares-Algorithmus 
ermittelten Kreis werden hingegen Bereiche miteinbe zogen, in denen kein Material 
vorhanden ist. Die vorgestellte kubische Interpolat ion hat diesen Nachteil nicht, insbe-
sondere bei einer elliptischen Form des Querschnitt s, kann diese exakter angenähert 
werden, ohne dabei gesicherte Materialbereiche zu v ernachlässigen. Es ist daher zu 
erwarten, dass die Kontur der Welle durch die Inter polation am besten beschrieben 
werden kann. Dadurch entsteht mehr Freiraum für die  Positionierung des Sollteils in-
nerhalb der Ist-Geometrie. Diese Annahmen müssen no ch während des tatsächlichen 
Betriebs auf Basis mehrerer Auswertungen validiert werden. 
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Abbildung 8:  Modellierungsansätze zur Abbildung de r Ist-Kontur auf Basis von 
vier Messpunkte. 

6.4.2 Parametrisches Modell der Soll-Geometrie 

Das parametrische Modell dient dazu die Soll-Geomet rie der Welle abzubilden und 
den nachfolgenden Analyse- und Optimierungsmethoden  zur Verfügung zu stellen. 
Das parametrische Modell wird auf Basis verfügbarer  technischer Zeichnungen und 
CAD-Modelle erstellt. Dazu wurde eine Struktur entw ickelt und in einer Tabelle abge-
bildet, welche die für die spätere Auswertung relev anten Informationen enthält. Die 
Struktur zur Erstellung des parametrischen Modells ist in Tabelle 6-1 anhand von Bei-
spieldaten dargestellt. In den ersten beiden Spalte n wird der Bereich auf der Längs-
achse durch einen Start- und Endpunkt definiert. In  der nächsten Spalte wird der Start- 
und Endradius im dazugehörigen Bereich festgelegt. Zwischen Start- und Endradius 
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wird bei der Verarbeitung der Daten linear interpol iert. Die nächsten beiden Spalten 
enthalten die obere und untere Toleranzgrenze für d ie angegebenen Radien. 

Tabelle 6-1: Struktur zur Abbildung der Soll-Geomet rie eines rotationssym-
metrischen Bauteils. 

Z_Start Z_End R_Start R_End Upper_TOL Lower_TOL 

0 100 76 76 0,5 −0,5 

100 200 76 89 0,5 −0,5 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
 

Da es sich bei den Wellen um rotationssymmetrische Bauteil handelt, wird die be-
schriebene Kontur um die Mittelachse (o0�1%5	 = 	0) rotiert, um die vollständige Geo-
metrie abzubilden. Neben der erwähnten linearen Int erpolation ist es denkbar, weitere 
Interpolationsarten, wie beispielsweise eine kubisc he Interpolation zu implementieren, 
um Radien oder andere Übergänge abbilden zu können.  Dazu ist es jedoch notwendig, 
weitere Parameter zu erfassen, welche beispielsweis e den gewünschten Radius defi-
nieren würden. 

 

Abbildung 9:  Nomenklatur für die Gleichungen der O ptimierung. 
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6.4.3 Analyse und Optimierung der Referenzbohrung 

Nachdem sowohl die Ist-Geometrie als auch die Soll- Geometrie der zu fertigenden 
Welle erfasst sind, können diese nun eingelesen, ve rarbeitet und mit einander vergli-
chen werden. Dazu wird zu Beginn des Vorgangs die S oll-Geometrie in Bezug zum 
Koordinatensystem der Messstation positioniert. Ans chließend werden die den Mess-
ebenen entsprechenden Soll-Werte ausgewertet und üb erprüft, ob diese außerhalb 
der Ist-Kontur des jeweiligen Querschnitts liegen. Ist dies der Fall, kann davon ausge-
gangen werden, dass ein späterer Defekt in Form von  fehlendem Material entstehen 
wird. 

 

Abbildung 10:  Initiale Positionierung und Auswertu ng der Ist-Kontur bezüglich 
der Soll-Kontur. 

Diese Tatsache kann durch die Ausrichtung der Soll- Geometrie und somit der dazu-
gehörigen Rotationsachse, welche durch die Position  der Referenzbohrung bestimmt 
wird, kompensiert werden. Da das Bauteil bereits an nähernd seine finale Länge hat, 
verbleiben für die Optimierung und Ausrichtung der Rotationsachse ausschließlich 
Freiheitsgrade in X- und Y-Richtung. Das bedeutet, dass die Achse der Welle stets 
parallel zur Referenzachse des Messsystems verschob en wird. Würde man das Soll-
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Bauteil ebenfalls um die X- oder Y-Achse rotieren, würde die Länge des Ist-Bauteils 
nicht ausreichen. Folglich muss die Verschiebung (∆X, ∆a) unter Berücksichtigung aller 
Messebenen optimiert werden. Dazu wurden drei Zielf unktionen entwickelt, welche im 
Nachfolgenden vorgestellt werden. Abbildung 11 zeig t die verwendete Nomenklatur 
für die dargestellten Gleichungen. 

 

Abbildung 11:  Nomenklatur für die Gleichungen der Optimierung. 

Betrachten wir einen Messabschnitt, lässt sich wie in Abbildung 11 dargestellt, die Vek-
torschleife für einen Punkt F auf der modellierten Ist-Kontur Ω einer Ebene ableiten zu 

}~ + o�~ + ��~ = }� + ��. (5)

In der Annahme dass ����` = 1 ist, können wir Gl. (5) umgestellt nach � schreiben als 

� = 	�}� + �� − }~� − o (6)

und die Gleichung somit lösen. Wobei diese Gleichun g für jeden Punkt �� der Kontur 
berechnet werden muss. Alle drei Optimierungsproble me sind so formuliert, dass der 
Mindestabstand ����,A zwischen der Soll- und Ist-Kontur des jeweiligen M essab-

schnitts � ∈ �	(� = 1,… ,�) größer oder gleich Null sein muss. Daraus folgt 
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����,A =	min��,� U‖}�,� + ��,� − }~‖V − o d 0. (7)

Wir können die Zielfunktion unseres ersten Optimier ungsproblems so beschreiben, 
dass der Abstand zwischen dem geometrischen Mittelp unkt der Ist-Kontur und dem 
Mittelpunkt der Soll-Kontur minimiert wird: 

 min}� ��k �}�,A = }~ − }�,A�`�
Al# �. (8)

Dieser Ansatz führt dazu, dass die Mittelachse der Soll-Geometrie so nah wie möglich 
an die Mittelpunkte der Ist-Kontur gelegt wird, spr ich die resultierende Unwucht wird 
minimiert. 

Die zweite Zielfunktion maximiert den kleinsten Abs tand ����,A aller Messabschnitte � 

nach 

min}� �− minAl#…�U����,AV� (9)

und erhöht dadurch die zu erwartende Prozesssicherh eit. 

Die dritte Zielfunktion minimiert die Differenz zwi schen dem kleinsten und größten Ab-
stand der Soll- und Ist-Kontur aller Messebenen nac h 

 min}� ��k U����,A − ����,AV`�
Al# �, (10)

wobei ����,A angelehnt an Gl. (7) berechnet wird. Ziel dieser O ptimierung ist ein mög-

lichst homogener Materialabtrag. Heißt, dass das ab zutragende Material in jedem Ab-
schnitt möglichst gleichmäßig verteilt ist. 

Die nichtlinearen multivariablen Optimierungsproble me können unter Zuhilfenahme 
von Methoden wie dem Innere-Punkte-Verfahren (engl.  Interior-point method) oder 
dem Trust-Region-Verfahren [20–22] gelöst werden. 

6.4.4 Validierung der Optimierungsergebnisse 

Die Auswertung der Optimierungsergebnisse erfolgt d urch die Überprüfung der jewei-
ligen, beeinflussten Parameter. Dabei zeigt sich, d ass die erwarteten Ziele erreicht 
werden (siehe Tabelle 6-2). 

Tabelle 6-2: Ergebnisse der Optimierungsmethoden an hand eines Versuchs-
bauteils. 

  Parameter 
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Minimaler 
Abstand 

Unwucht 
Differenz des minimalen 
und maximalen Abstands 

O
p

ti
m

ie
ru

n
g

 

 Hohe Sicherheit 6,182	�� 458	�3 ∗ �� 63,443	�� 

 Geringe Unwucht 5,074	�� 13	�3 ∗ �� 67,967	�� 

 Homogene Bearbeitung 5,975	�� 365	�3 ∗ �� 16,647	�� 

6.5 Browserbasierte Anwendung zur automatisierten K or-
rektur der Referenzbohrung 

Die in Abbildung 12 dargestellte Oberfläche der in Python/Django entwickelten brow-
serbasierten Anwendung zeigt die Ergebnisse eines A nalyse- und Optimierungsdurch-
gangs. Die für die Modellierung und Optimierung ver wendeten Verfahren, können 
durch den Anwender selbstständig festgelegt werden.  Nach der Optimierung wird so-
wohl die Soll- (blau) als auch Ist-Kontur (grün) de r Welle visualisiert. In der Visualisie-
rung werden darüber hinaus die Ebenen hervorgehoben , in welchen ein Defekt zu er-
warten ist. Jede Ebene kann zusätzlich in einer wei teren Darstellung im Detail betrach-
tet werden. Neben den Visualisierungen werden eine Reihe weiterer Werte erhoben 
(siehe Abbildung 12). Auf Basis dieser Informatione n kann der Maschinenbediener ab-
schätzen, inwieweit eine Fertigung möglich ist und welche Randbedingungen während 
des Drehprozesses auftreten werden (beispielsweise Unwucht). Darüber hinaus kön-
nen die Ergebnisse dazu verwendet werden, vorhergeh ende Prozesse zu verbessern. 
Durch die Optimierung können so beispielsweise die bisher notwendigen Toleranzen 
reduziert und folglich Kosten, durch Verringerung d es Materialeinsatzes und der Bear-
beitungsdauer, eingespart werden. 
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Abbildung 12:  Visualisierung der Ebenen in denen e in Defekt zu erwarten ist. 

Wie bereits in Kapitel 6.4 erläutert wird in Abbild ung 13 die, für den Fall, dass eine 
ursprünglich geplante Soll-Geometrie nicht fertigba r ist, möglichen Alternativen aufge-
listet. Die optimierte Position der Referenzbohrung  kann für jede erfolgreich getestete 
Welle an die CNC-Maschine via OPC UA gesendet werde n. Zusätzlich muss auf der 
CNC-Maschine das, der Soll-Geometrie entsprechende NC-Programm geladen wer-
den. 
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Abbildung 13:  Auswahl der möglichen fertigbaren We llen für den Fall, dass die 
ursprünglich geplante Geometrie nicht ohne Defekte herstellbar 
ist. 

6.6 Zusammenfassung und Ausblick 

Die vorgestellte Smart Centering Strategie zielt da rauf ab, eine wirtschaftlichere Ferti-
gung von rotationssymmetrischen Bauteilen durch ein e intelligente Ausrichtung der 
Rotationsachse zu erreichen. Dazu wurden Ansätze de r Null-Fehler-Fertigung in ei-
nem industriellen Anwendungsfall realisiert und in Form eines cyber-physischen Sys-
tems in die Prozesskette integriert. Um Fehler, bed ingt durch Verformungen des Aus-
gangmaterials zu kompensieren, werden sowohl die So ll-Geometrie als auch die tat-
sächliche Geometrie des Bauteils berücksichtigt. Fü r einen Vergleich beider Geomet-
rien wurden verschiedene Modellierungsmethoden vorg estellt und diskutiert. Darauf 
aufbauend wurden Algorithmen entwickelt, welche die  Position der Referenzbohrung 
zur Festlegung der Rotationsachse hinsichtlich vers chiedener Kriterien optimieren. 
Darüber hinaus werden für den Fall, dass eine Welle  voraussichtlich nicht gefertigt 
werden kann, weitere Soll-Geometrien überprüft und so alternative Vorschläge zur 
Fertigung gemacht. Das System berechnet eine Vielza hl von Parametern, wie Un-
wucht und minimaler Abstand der Soll-Geometrie zur Ist-Geometrie und kann dadurch 
zur weiteren Verbesserung der gesamten Prozesskette  verwendet werden. Folglich 
können auf Basis der Auswertung dieser Daten, zukün ftig Toleranzen gesenkt und 
dadurch Material eingespart und der Werkzeugverschl eiß sowie die benötigte Bear-
beitungsdauer reduziert werden. 

In zukünftigen Arbeiten müssen die entwickelten Alg orithmen im realen Prozess vali-
diert werden. Dabei liegt besonderes Augenmerk auf Genauigkeit der vorgestellten 
Modellierungsansätze und der Effizienz der verschie denen Optimierungsfunktionen. 
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7 Ein Konzept zur In-Betrieb-Rekonfiguration von 
Seilrobotern 

F. Trautwein, A. Verl, A. Pott 

7.1 Einleitung und Literaturübersicht 

Bei parallelen Seilroboter erfolgt die Steuerung de r Plattformbewegung über das Ver-
stellen der Seillängen mittels Winden. Die Seile we rden strukturell parallel von den 
Antriebsmotoren über Winden und Umlenkrollen zu der  Plattform geführt. Seilroboter 
gehören somit zur Klasse der parallelen Roboter. Al lgemeine Beispiele für Seilroboter 
sind der Nist-Robocrane [1], Falcon [2], CoGiRo [3]  sowie die Familie der IPAnema-
Roboter vom Fraunhofer Institut für Produktion und Automatisierung (IPA) [4]. Gegen-
über herkömmlichen parallelen Roboter wie einer Gou gh-Steward-Plattform [5] haben 
Seilroboter den Vorteil, dass die Seile als Antrieb selemente sehr leicht und flexibel 
sind. Die bewegten Massen sind somit deutlich gerin ger, was dynamischere Bewe-
gungen im Betrieb ermöglicht. Durch die Flexibilitä t können Seile auf Winden aufge-
spult werden, was eine einfache und große Längenänd erung der Antriebselemente 
ermöglicht. Bedingt durch die genannten Eigenschaft en kann bei Seilrobotern der Ar-
beitsraum sehr groß und flexibel ausgeführt werden.  Verschiedene Anwendungen wo 
die großen Arbeitsräume ausgenutzt werden sind beis pielsweise das Drucken von 
Häuserfassaden aus Beton [6] oder Wartungsarbeiten an Flugzeugen [7, 8]. Pott et. 
al. präsentieren in [9] die Anwendung eines hängend en Seilroboters für Ausstellungs-
zwecke in einem Expo-Pavillon.  

Für die Funktionsbeschreibung eines Seilroboters is t die Formulierung eines nutzba-
ren Arbeitsraums ein wichtiger Teil. Der Grundgedan ke für die Beschreibung eines 
Arbeitsraums ist immer sämtliche Posen zusammenzufa ssen, die ein entsprechendes 
Kriterium erfüllen. Für das Konzept des „Wrench-Clo sure-Workspace" (WCW) ist das 
Kriterium, dass sich eine beliebige externe Last mi t strikt positiven Seilkräften balan-
cieren lässt [10]. Da prinzipiell beliebig große La sten zugelassen sind, ist das Konzept 
des WCW eine rein geometrische Größe. Gouttefarde z eigt in [11], dass die Grenzen 
des WCW durch Polynome beschrieben werden können, d ie stückweise zusammen-
gesetzt werden. Bei ebenen Systemen besteht die Hül le aus quadratischen Funktio-
nen, bei räumlichen Systemen aus kubischen Polynomf lächen. Das beschriebene 
Konzept eignet sich nur sehr bedingt für die prakti sche Anwendung, da zulässige Seil-
kräfte immer durch die ertragbare Maximalbelastung limitiert sind. Ein Konzept, das 
die Seilkräfte auf ein definiertes Intervall beschr änkt ist der „Wrench-Feasible-Work-
space" (WFW). Bei diesem Konzept wird eine äußere L ast festgelegt und alle Posen 
sind Teil des Arbeitsraums, die eine Abstützung mit  Seilkräften aus dem spezifizierten 
Intervall gewährleisten. Merlet zeigt in [12], dass  die Grenzen des WFW für hängende 
Seilroboter ebenfalls durch Polynome beschrieben we rden können. Jedoch bestehen 
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die Hüllensegmente bei ebenen Systemen aus Polynome n 6-ten Grades und für räum-
liche Systeme aus Polynomen 8-ten Grades. Bei beide n beschriebenen Konzepten 
müssen für die geschlossene Darstellung des Arbeits raums die Schnittpunkte, bzw. 
Schnittkurven der einzelnen Polynome gefunden und e ntsprechend zusammengesetzt 
werden. Pott stellt in [13, 14] zwei Verfahren vor,  die eine effiziente numerische Annä-
herung der geschlossenen Arbeitsraumhülle ermöglich en. Neben den beschriebenen 
Verfahren gibt es zahlreiche weitere Möglichkeiten einen Arbeitsraum für unterschied-
lichste Anwendungen zu formulieren. Ansätze für die  Berücksichtigung von dynami-
schen Eigenschaften werden beispielsweise von Barre tte et. al. [15] und Gagliardini 
et. al. [16] vorgestellt.  

Eine weitere wichtige Eigenschaft eines Seilroboter s ist die mechanische Steifigkeit an 
einer Pose. Die Steifigkeit ist ein Maß für den Zus ammenhang zwischen einer Platt-
formverschiebung und der daraus resultierenden Reak tionskraft in den Seilen [17, 18]. 
Die gesamte Steifigkeit eines Seilroboters setzt si ch hauptsächlich aus zwei Anteilen 
zusammen. Der erste Anteil wird maßgeblich durch di e materielle Steifigkeit der Seile 
beeinflusst. Der zweite Anteil ist von der Geometri e abhängig und wird hauptsächlich 
durch die Wirkrichtung der Seilkraft bestimmt. Über  eine Eigenwertanalyse des rich-
tungsabhängigen Anteils können Singularitäten inner halb des Arbeitsraums identifi-
ziert werden [19]. 

Der Arbeitsraum und die Steifigkeit eines Seilrobot ers sind Teil der Roboteranalyse 
und beschreiben das Verhalten des Systems hinsichtl ich eines Kriteriums. Das Ge-
genstück dazu ist die Auslegung oder Synthese des R oboters, wobei eine Anforderung 
definiert wird und eine passende Robotergeometrie g esucht wird. Merlet unterteilt in 
[20] den Prozess der Robotersynthese in zwei Phase.  Bei der strukturellen Synthese 
werden die grundlegendsten Eigenschaften wie Bewegu ngsprofil, Anzahl der Seile o-
der die Roboterklasse festgelegt. In der Phase der Parametersynthese werden dann 
die geometrischen Parameter des Roboters abgestimmt . Von Hao et. al. [21], Merlet 
[22] und Bruckmann [23] wird das Problem des Robote rentwurfs mit Techniken der 
Intervallarithmetik gelöst. Von Ottaviano und Cecca relli wird in [24] der Entwurf als 
Optimierungsproblem aufgefasst und numerisch gelöst . In diesem Beitrag wird ein 
Konzept zur Vorgehensweise für die Rekonfiguration eines Seilroboters vorgestellt. 
Dabei bedeutet Rekonfiguration die Struktur des Sei lroboters an eine wechselnde An-
forderung anzupassen. Die Rekonfiguration eines Rob oters ist somit eng mit der Syn-
these verwandt. Da bei einer Rekonfiguration der Ro boter jedoch bereits besteht ist 
die Menge an freien Parametern für gewöhnlich gerin ger. Gagliardini beschreibt in [25, 
26] einen Ansatz für die Rekonfiguration von Seilro botern. Dabei werden für die Vari-
ationsmöglichkeiten des Roboters diskrete Mengen an genommen. Die diskreten Zu-
stände werden zu einem Zustandsgraph zusammengefass t. Anschließend wird die 
Strategie identifiziert, indem ein optimaler Pfad d urch den Zustandsgraph gesucht 
wird. 
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Der folgende Beitrag gliedert sich wie folgt. Im er sten Kapitel werden die gängigen 
Klassifizierungen sowie die Grundlagen der theoreti schen Roboteranalyse vorgestellt. 
Im zweiten Kapitel wird der Begriff der Rekonfigura tion sowie die Motive und Ziele 
genauer eingeführt. Aus den Zielen einer Rekonfigur ation wird in Kapitel drei ein An-
satz für die Rekonfiguration abgeleitet. In Kapitel  vier wird mit einem generischen Da-
tenmodell, eine zentrale Größe der Rekonfiguration eingeführt. Im letzten Kapitel wer-
den die Inhalte zusammengefasst und einen Ausblick auf folgende Arbeiten gegeben.  

7.2 Theoretische Grundlagen der Seilroboter 

7.2.1 Klassifizierung von Seilrobotern 

Wie beschrieben werden bei Seilrobotern die Antrieb sstränge strukturell parallel ange-
ordnet. Die Anzahl der verwendeten Antriebsstränge hat einen zentralen Einfluss auf 
die Eigenschaften des Gesamtsystems. Ein Maß für da s Verhältnis zwischen den Sei-
len als kinematische Bindungen und den Freiheitsgra den ist der Redundanzgrad  G = � − 2. (2) 

Wobei die Anzahl der Seile mit � und die Anzahl der möglichen Bewegungsrichtungen 
mit 2 bezeichnet wird. In Abbildung  sind für die betrac hteten Klassen schematische 
Beispiele dargestellt. 2 = 3,� = 2 2 = 3,� = 4 2 = 2,� = 8 

   

(a) (b)  (c) 

Abbildung 1: (a) Unterbestimmter Seilroboter (IRPM) ; (b): Voll-bestimmter 
Seilroboter (CRPM); (c): Redundant verspannter Seil roboter 
(RRPM) 

Nach Ming und Higuchi [27] lassen sich Seilroboter in die folgenden vier Kategorien 
unterteilen. 

• � < 2 h 6: Der Seilroboter verfügt über weniger Seile als Fr eiheitsgrade. 
Da weniger Seile als Bewegungsfreiheitsgrade instal liert sind, können 
nicht alle Bewegungsrichtungen kontrolliert werden.  Systeme der Klasse 
werden üblicherweise als „incompletely restraint po sitioning mechanism 
(IRPM)“ bezeichnet. 
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• 2 = �: Der Seilroboter ist kinematisch voll-bestimmt. Da  Seile einseitige 
mechanische Bindungen darstellen, sind die abstützb aren externen Las-
ten begrenzt. Seilroboter mit Redundanzgrad G = 0 werden üblicher-
weise zur Klasse der unterbestimmten Systeme gezähl t.  

• 2 + 1 = �: Wird der Seilroboter mit einem zusätzlichen Seil verspannt, 
werden die abstützbaren Lasten ausschließlich durch  Seilkraftgrenzen 
bestimmt und alle Bewegungsrichtungen können kontro lliert werden. Die 
Klasse wird mit „completely restraint position mech anism (CRPM)“ be-
zeichnet. 

• 2 + 1 < �. Die Arbeitsplattform des Seilroboters ist redunda nt ver-
spannt. Durch die Redundanz ist die Kraftverteilung  zwischen den Seilen 
nicht mehr eindeutig. Die Klasse der redundanten Se ilroboter wird mit 
„redundantly restraint position mechanism (RRPM)“ b ezeichnet.  

Neben dem Grad der Redundanz ist es möglich einen S eilroboter über die möglichen 
Bewegungsrichtungen zu beschreiben. Das Bewegungsmu ster wird von der Anwen-
dung bestimmt und wird während des Entwurfs umgeset zt. In der folgenden Auflistung 
sind die wichtigsten Varianten zusammengefasst. 

• 1T: Eindimensionale Translation 

• 2T: Translation in der Ebene 

• 3T: Räumliche Translation 

• 1R2T: Ebene Starrkörperbewegung 

• 2R3T: Räumliche Bewegung mit Rotation um zwei Achs en 

• 3R3T: Räumliche Starrkörperbewegung 

In Abbildung 2 sind zwei verschiedene Bewegungsprof ile eines Seilroboters abgebil-
det. In Abbildung 2-(a) besteht die Roboterplattfor m aus einer Punktmasse, die über 
drei translatorische Freiheitsgrade verfügt. In Abb ildung 2-(b) ist ein räumlicher Robo-
ter dargestellt, der mit acht Antriebsseilen verspa nnt ist und sechs Bewegungsfrei-
heitsgrade besitzt.  

  

(a) (b) 
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Abbildung 2: (a) 3T-Bewegungsmuster; (b) 3R3T-Beweg ungsmuster 

Im folgenden Unterpunkt werden die gängigen Definit ionen der theoretischen Betrach-
tungsweise von Seilrobotern eingeführt. 

7.2.2 Theoretische Grundlagen 

Wie bereits beschrieben, erfolgt die Steuerung der Bewegung über das Verstellen der 
insgesamt 1 Antriebsseile. Da Seile nur einseitige mechanische  Bindungen darstellen, 
werden für die volle Kontrollierbarkeit lt. Kawamur a [2] mindestens 2 + 1 Seile benö-
tigt. Für den allgemeinsten Fall eines räumlichen S eilroboters mit 2 = 6 Freiheitsgra-
den wird der Seilroboter üblicherweise mit � = 8 Seilen verspannt. In Abbildung 3 ist 
eine vereinfachte Darstellung eines allgemeinen räu mlichen Seilroboters abgebildet.  

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines allgeme inen Seilroboters 

Die Position der Roboterplattform wird über den Ort svektor � im globalen Koordinaten-
system �� gemessen. Die Anschlagpunkte am Rahmen �� werden über die Vektoren T� im globalen Koordinatensystem adressiert. Die Seil befestigungen auf der Plattform 
werden mit  � bezeichnet und im lokalen Plattformkoordinatensyst em �¡ über den 
Ortsvektor ¢� gemessen. Die Seile £� werden als Vektoren über die kinematische 
Schleifenschließbedingung formuliert als, £� = T� − � − ¤¢�       mit       1 = 1,… ,�. (3) 

Wobei die orthogonale Rotationsmatrix ¤ die Verdrehung des lokalen Koordinatensys-
tems gegenüber der globalen Referenz beschreibt. Di e Wirkrichtung der Seilkraft an 
der Plattform wird über den Einheitsvektor in Seilr ichtung ¥� dargestellt. Mit den kine-
matischen Definitionen kann die Strukturgleichung u nd damit das statische Gleichge-
wicht der Roboterplattform dargestellt werden als,  

¦? 
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J ¥# … ¥�¤¢# × ¥# … ¤¢� × ¥�L 	¨©©©©©©©©ª©©©©©©©©«¬­#⋮­�®̄°
+ ±°¡²¡ ³̄I´

= µ. 
(4) 

Die Strukturmatrix ¦?verteilt somit den Vektor der Seilkräfte ° auf die Systemfreiheits-
grade. Im Vektor I¡ werden die Kräfte und Drehmomente zusammengefasst,  die als 
externe Last auf die Plattform einwirken. Die Struk turgleichung ist für die Betrachtung 
und Analyse des Seilroboters eine der zentralen Grö ßen. Ausgehende von dieser Glei-
chung können nahezu sämtliche Eigenschaften abgelei tet werden. Im folgenden Ka-
pitel wird der Begriff der Rekonfiguration sowie di e Motive und Ziele eines entspre-
chenden Vorgangs eingeführt.   

7.3 Definition der Rekonfiguration 

Im Rahmen eines DFG-Forschungsprojektes wird die Mö glichkeit einer In-Betrieb-Re-
konfiguration von Seilrobotern im Hinblick auf die Anwendung im Bereich der Handha-
bungstechnik untersucht. In diesem Beitrag wird unt er dem Begriff der Rekonfiguration 
verstanden, dass die Struktur des Seilroboters verä ndert wird um das System auf ver-
änderte Anforderungen einzustellen. Die Rekonfigura tion eines Seilroboters ist eng mit 
dem Entwurf oder der Synthese verwandt. Die Gemeins amkeit ist, dass eine Anforde-
rung gegeben ist und ein zugehöriger Roboter gesuch t wird, der diese Anwendung 
möglichst gut erfüllt. Der grundlegende Unterschied  ist, dass prinzipiell bei einem initi-
alen Entwurf sämtliche Parameter frei wählbar sind.  Bei einer Rekonfiguration besteht 
die Struktur bereits und nicht alle Parameter sind variabel. In der folgenden Auflistung 
sind Eigenschaften aufgelistet, die im Rahmen einer  Rekonfiguration angepasst und 
verändert werden können:  

• Bewegungsprofil des Seilroboters 

• Nutzlast des Seilroboters 

• Optimierung der maximal möglichen Plattformrotatio n 

• Größe und Topologie des Arbeitsraums 

• Steifigkeit des Roboters 

In der folgenden Auflistung sind die Stellschrauben  zur Anpassung des Roboters zu-
sammengefasst. Die tatsächlichen rekonfigurierbaren  Parameter ergeben sich jedoch 
aus den Gegebenheiten am bestehenden Roboter.  

• An- und Abkoppeln von Antriebssträngen  

• Veränderung der Seilbefestigungen 
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In Abbildung 4 sind die betrachteten Rekonfiguratio nen anhand eines ebenen Bei-
spiels dargestellt. In der mittigen Abbildung ist d ie initiale Konfiguration als Ausgangs-
basis dargestellt. Durch Verschieben der Anschlagpu nkte auf der Plattform und dem 
Rahmen können beispielsweise Modifikationen des Arb eitsraums oder der Steifigkeit 
erreicht werden. Im rechten Teil der Abbildung erfo lgt eine Erhöhung der Nutzlast 
durch Zuschalten von weiteren Winden.  

 

Abbildung 4: Darstellung der variablen Parameter 

Die Maßnahmen zur Rekonfiguration lassen sich prinz ipiell in zwei Gruppen untertei-
len. Das An- und Abkoppeln von Antriebssträngen ste llt einen tiefen Eingriff in das 
Systemverhalten des Roboters dar. Für die Strukturm atrix bedeutet beispielsweise das 
Entfernen eines Seils, dass eine Spalte entfällt. B ei einer Verschiebung von Anschlag-
punkten erfolgt keine Beeinflussung der mathematisc hen Struktur und damit ist es 
mehr eine Änderung der Parameter. So wird im Folgen den das An- und Abkoppeln 
von Antriebssträngen als eine strukturelle Rekonfig uration bezeichnet. Das Verschie-
ben von Anschlagpunkten verändert die Geometrie des  Roboters und wird daher als 
geometrische Rekonfiguration bezeichnet. Wie beschr ieben, bezieht sich die Rekonfi-
guration auf ein bestehendes Robotersystem. In Abbi ldung 5 ist der institutseigene 
Demonstrator abgebildet, der für sämtliche weiteren  Analysen und Betrachtungen ver-
wendet wird.  
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Der Seilroboter COPacabana verfügt über insgesamt 1 6 separate Antriebsstränge, die 
beliebig miteinander kombiniert werden können. Acht  der Umlenkrollen sind oberhalb 
der Plattform angebracht. Die weiteren acht Umlenkr ollen sind unterhalb der Plattform 
montiert. Mit dieser Installation sind sämtliche Kl assen von über- bis unterbestimmt 
realisierbar. Eine geometrische Rekonfiguration kan n umgesetzt werden, indem die 
Anschlagpunkte auf den Profilmaterialien verschoben  werden. Im folgenden Unter-
punkt wird ein Konzept eingeführt, das eine ganzhei tliche Rekonfiguration des Sys-
tems ermöglicht. Bei dem abgebildeten COPacabana-Ro boter sind prinzipiell alle mög-
lichen Roboterstrukturen umsetzbar. Um die Vielfalt  der möglichen Varianten zu redu-
zieren, werden bei der Struktursynthese ausschließl ich beidseitig verspannte Konfigu-
rationen mit acht Antriebsseilen betrachtet. 

7.4 Konzept der Rekonfiguration  

Das Konzept für einen rekonfigurierbaren Seilrobote r gliedert sich in insgesamt vier 
Phasen In der ersten Phase erfolgt die Definition d er Anforderung durch den Bediener. 
In der zweiten Phase die Struktur- und Geometriesyn these gefolgt von einem Ansatz 
zur Rekonfiguration der Steuerung. Abschließend wir d die praktische Umsetzung der 
neuen Konfiguration betrachtet. 

Abbildung 5: Rekonfigurierbare Hardware des COPacabana 
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Abbildung 6: Konzept der Rekonfiguration 

7.4.1 Analyse der Anforderung 

Zu Beginn einer Rekonfiguration steht die verändert e Anforderung an die Eigenschaf-
ten des Seilroboters. Die Anforderungen werden durc h den Bediener formuliert und 
können folgende vier Merkmale umfassen: 

• Arbeitsraum des Seilroboters 

• Nutzlast des Seilroboters 

• Steifigkeit des Seilroboters 

• Die maximal mögliche Rotation der Plattform  

Auf der Seite des Roboters ist die Ausgangslage die  installierte Konfiguration. Dazu 
zählen die aktuell montierten Seile und die zugehör igen Befestigungspunkte. Die Ei-
genschaften werden repräsentiert durch: 

• Indexvektor der verwendeten Seile 

• Parametervektor für die Geometrie der Seile 

Die Anforderung des Bedieners definiert wie die Cha rakteristik des angepassten Sys-
tems aussehen soll. Da der Wunsch des Bedieners ber eits ein Kriterium (Arbeitsraum, 
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Nutzlast, Steifigkeit) beinhaltet, muss der aktuell e Roboter hinsichtlich des entspre-
chenden Merkmals analysiert werden.  

7.4.2 Entwurf der benötigten Rekonfiguration 

Während der zweiten Phase der Rekonfiguration wird ein System identifiziert, dass 
den Anforderungen möglichst genau entspricht. Inner halb des ersten wichtigen Funk-
tionsblocks muss eine Entscheidung getroffen werden , ob mit der aktuellen Seilkonfi-
guration die gewünschte Anforderung abgedeckt werde n kann. Ist das nicht der Fall, 
muss eine Struktursynthese durchgeführt werden. Ent sprechend der Einschränkung 
auf acht Antriebsseile muss ein kombinatorisches Pr oblem gelöst werden, das für den 
Anwendungsfall aus den 16 Winden die acht besten se lektiert. Die Ausgangswerte der 
Struktursynthese sind somit die benötigten Antriebs seile. Wird keine Struktursynthese 
benötigt, kann direkt die Geometriesynthese erfolge n. Die Aufgabe der Geometriesyn-
these ist es, die geometrischen Parameter des Seilr oboters entsprechend der ge-
wünschten Anwendung festzulegen. Die Ausgangswerte der Entwurfsphase sind der 
Indexvektor der gewünschten Seile sowie der zugehör ige Parametervektor der Geo-
metrie. Bei der Struktur- sowie Geometriesynthese w erden die Informationen zu den 
möglichen Systemkonfigurationen aus dem Datenmodell  bezogen. In diesem Daten-
satz sind zu allen 16 Antriebssträngen die initiale n Koordinaten der Seilangriffspunkte 
sowie die zulässigen Variationsmöglichkeiten des Ro boters abgespeichert. Eine ge-
nauere Beschreibung des Datenmodells ist in Abschni tt 7.5 aufgeführt.   

7.4.3 Anpassung der Steuerung 

Bei der bestehenden Steuerungsarchitektur sind die Seilwinden als Achsen in einem 
CNC-Kanal zusammengefasst. Für die strukturelle Rek onfiguration werden die Ach-
sen entsprechend dem Indexvektor angepasst. Bei der  installierten Steuerung (Beck-
hoff TwinCAT 3) ist dies über die Achsverwaltung mö glich, indem die nicht mehr be-
nötigten Achsen abgelegt werden und entsprechend di e benötigten Achsen angefor-
dert werden. Nachdem der Kanal mit den Achsen aus d em Indexvektor ausgestattet 
ist, müssen die kinematischen Transformationen ents prechend dem Parametervektor 
angepasst werden. Die kinematischen Transformatione n werden benötigt um den 
beidseitigen Zusammenhang zwischen den Seillängen u nd der zugehörigen Plattform-
position zu beschreiben. Durch die Einschränkung, d ass nur verspannte Systeme mit 
acht Seilen betrachtet werden, bleibt die grundlege nde Funktionsweise der Algorith-
men für die inverse und direkte Kinematik erhalten.  Bei einer Änderung der Geometrie 
müssen jedoch die Funktionsparameter der Methoden a ngepasst werden.   

7.4.4 Umsetzung der Rekonfiguration  

Nachdem die Rekonfiguration der Steuerung erfolgrei ch durchgeführt wurde, muss am 
Seilroboter die entsprechende Konfiguration eingest ellt werden. Die geometrischen 
Parameter des Seilroboters müssen für eine ausreich ende Genauigkeit sehr exakt ka-
libriert sein. Diese Kalibrierung müsste prinzipiel l nach jeder Rekonfiguration nochmals 
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durchgeführt werden. Ein solcher Kalibriervorgang d auert entsprechend lange und 
würde eine Rekonfiguration wirtschaftlich unattrakt iv machen. In diesem Beitrag soll 
der Fokus eher auf der Vorstellung einer allgemeine n Möglichkeit zur Rekonfiguration 
liegen als auf der geometrischen Kalibrierung. So w ird im Folgenden davon ausgegan-
gen, dass der Seilroboter in der initialen Konfigur ation kalibriert ist. Eine genaue Kennt-
nis über die Koordinaten der Anschlagpunkte nach de r Rekonfiguration wird über kon-
struktive Maßnahmen sichergestellt. Entsprechende M aßnahmen wäre beispielsweise 
eine diskrete Verschiebung zu ermöglichen, indem di e Anschlagpunkte auf einem 
exakt bekannten Lochraster variiert werden können. Für eine kontinuierliche Verschie-
bung der Anschlagpunkte wäre es denkbar den Anschla gpunkt auf einer Linearführung 
mit einer integrierten Positionsmessung zu montiere n. Mit diesen Annahmen bedeutet 
es für die letzte Phase der Rekonfiguration, dass d ie Winden und Anschlagpunkte ent-
sprechend dem Index- und Parametervektor eingestell t werden. Nachdem die Umrüs-
tung der Hardware durchgeführt wurde kann der Seilr oboter wieder In-Betrieb gesetzt 
werden. Wie in Punkt 7.4.2 und 7.4.3 beschrieben is t, muss für die Auswahl einer ge-
eigneten Roboterkonfiguration sämtliche mögliche Va riationen bekannt sein. Im fol-
genden Unterpunkt wird ein Datenmodell vorgestellt,  dass in Bezug auf eine initiale 
Referenzkonfiguration alle relevanten Strukturvaria nten in einem Datenmodell gebün-
delt zusammenfasst.  

7.5 Datenmodell eines rekonfigurierbaren Seilrobote rs 

Im ersten Abschnitt wird die theoretische Interpret ation der Rekonfiguration erläutert. 
Im zweiten Abschnitt werden die mathematischen Defi nitionen mit den zugehörigen 
Parametermengen eingeführt. Im letzten Abschnitt we rden die beschriebenen Struk-
turen auf den COPacabana-Roboter angewandt.  

7.5.1 Auffassung der Rekonfiguration 

Entsprechend der Definitionen aus Abbildung 3 könne n die Ortsvektoren für die Be-
festigungspunkte beschrieben werden als, 

T� = ¶0��0·�0]� ¸, ¢� = ¶n��n·�n]� ¸ ∈ f¹   mit   1 = 1, … ,�. (5) 

Die geometrischen Parameter aller kinematischen Ket ten werden anschließend zu ei-
nem Parametervektor º = »T#, … , T�	, ¢#, … , ¢�¼?, (6) 

zusammengefasst. Der Vektor º ∈ f`(¹×�) enthält somit sämtliche Parameter, die ei-
nen Roboter für eine entsprechende Konfiguration er zeugen. Die absoluten Koordina-
ten der Befestigungspunkte werden so aufgefasst, da ss die aktuellen Positionen der 
Befestigungspunkte aus einer Summe eines Referenzwe rtes und einer relativen Ver-
schiebung bestehen. Die Summe kann formuliert werde n als, 
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º = º½ + ¾º.      (7) 

Der erste Anteil  º½ = ¿T½#, … , T½�	, ¢½#, … , ¢½�À?,  (8) 

Beschreibt den Roboter in der Referenzkonfiguration . Die relative Verschiebung dazu 
wird beschrieben über den Vektor, ¾º = »¾T#, … , ¾T�	, ¾¢#, … , ¾¢�¼?. (9) 

Jede Komponente des Verschiebungsvektors ist Teil e iner abgeschlossenen Menge, 
die einen zulässigen Bereich um die Referenzkoordin ate beschreibt. Da die Verschie-
bungsmöglichkeiten der Anschlagpunkte immer konstru ktiv begrenzt sind, ist die Zah-
lenmenge immer ein abgeschlossenes Intervall. Somit  beschreiben die Intervallgren-
zen die Grenzwerte an die die Befestigung maximal v erschoben werden kann. Für die 
innere Struktur der Menge sind prinzipiell zwei Var ianten denkbar. Zum einen ist es 
möglich, dass mit dem Befestigungspunkt zwischen zw ei Endwerten sämtliche Zwi-
schenwerte angenommen werden können. Dies würde bei spielsweise einen Fall be-
schreiben, wo der Befestigungspunkt über einen Line arantrieb verstellt werden kann. 
Die zweite Variante wäre, dass zwischen den Grenzwe rten eine feste und diskrete 
Anzahl an Punkten existiert, an die der Seilanschla gpunkt angebracht werden kann. 
Eine denkbare Konstruktion wäre eine Leiste mit ent sprechenden Befestigungsboh-
rungen. Bei einer allgemeinen diskreten Mengenbesch reibung ist nicht von Relevanz, 
ob die Aufteilung der Zwischenwerte einer Gesetz- o der Regelmäßigkeit folgt. Die 
Kernaufgabe bei der Implementierung eines Datenmode lls ist es somit eine Beschrei-
bung für die Referenzkonfiguration sowie die zugeor dneten Variationsbereiche in Form 
der diskreten oder kontinuierlichen Zahlenmengen zu  definieren.  

Das Datenmodell des rekonfigurierbaren Seilroboters  soll mit dem gängigen Format 
der „Extensible Markup Language (XML)“ aufgebaut we rden. Bei diesem Format wer-
den die Daten in hierarchischer Struktur abgebildet . Für die Darstellung des Seilrobo-
ters eignet sich das sehr gut, da sich das Systems einfach in unterschiedliche Hierar-
chieebenen gliedern lässt. Die oberste Ebene besteh t aus dem gesamten Roboter. Die 
zweite Ebene gliedert sich in die einzelnen Antrieb sstränge. Für den Fall des CO-
Pacabana ergibt sich eine zweite Ebene die aus insg esamt 16 Knoten besteht. Jeder 
Antriebsstrang wiederum wird durch die Befestigungs punkte auf der Plattform bzw. auf 
dem Rahmen repräsentiert. Die Befestigungspunkte wi ederum bestehen aus den drei 
kartesischen Koordinaten der Referenzpunkte sowie d en zulässigen Variationsberei-
chen. In der folgenden Auflistung sind nochmals sch ematisch die einzelnen Ebenen 
des XML-Dokuments dargestellt.  

• Roboter 

o Kette1 

 Rahmen 
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• x0 

• y0 

• z0 

• Zulässige x-Variation 

• Zulässige y-Variation 

• Zulässige z-Variation 

 Plattform 

• … 

o Kette2 

o Kette3 

o . 

o . 

In Bezug auf das Konzept der Rekonfiguration aus Ab schnitt 7.4 zeigt sich hier auch 
die Hierarchie zwischen der strukturellen und geome trischen Rekonfiguration. Die 
Auswahl der benötigten Antriebsseile erfolgt auf de r Ebene der kinematischen Ketten. 
Die Abstimmung der Geometrie erfolgt zwei Ebenen un terhalb. Wie in der Darstellung 
beschrieben, erfolgt die Speicherung der zulässigen  Variationsbereiche auf der Ebene 
der kartesischen Koordinaten. Im folgenden Unterpun kt wird definiert, wie die betrach-
teten kontinuierlichen und diskreten Mengen durch e ntsprechende Attribute beschrie-
ben werden können.  

7.5.2 Kontinuierliche Parametermengen 

Die Implementierung einer kontinuierlichen Mengende finition kommt aus der konstruk-
tiven Möglichkeit die Seilbefestigung zwischen zwei  Grenzen beliebig positionieren zu 
können. Die mathematische Definition der Menge erfo lgt hier exemplarisch für die Be-
festigung am Rahmen des 1-ten Seils. Als Wirkrichtung wird die kartesische X-Richtung 
definiert. So kann das zulässige Intervall mit den entsprechenden Grenzwerten formu-
liert werden als, ¾0�� ∈ »0Á�� , 0Â�� ¼     mit     0Á�� , 0Â�� ∈ f. (10) 

Wobei 0Á��  die untere, beziehungsweise 0Â��  die obere Intervallgrenze beschreiben. Für 
den initialen Parameter 0r��  gilt, dass der Wert innerhalb oder auf den Grenzen  des 
Intervalls liegen muss. Die Relation kann dargestel lt werden als,  0Á�� h 0r�� h 0Â�� 	. (11) 

Für die vollständige Beschreibung der Menge sind so mit nur die obere und untere In-
tervallgrenze notwendig. In der folgenden Auflistun g sind die zur vollständigen Be-
schreibung benötigten Attribute zusammengefasst.  

• Maximalwert 
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• Minimalwert 

7.5.3 Diskrete Parametermengen 

Bei einer allgemeinen diskreten Menge müssen die en thaltenen Komponenten keiner 
Regelmäßigkeit folgen. Die Mengendefinition erfolgt  über die Zusammenfassung der 
zulässigen Punkte. Der zulässige Bereich kann somit  dargestellt werden als, ¾0�� ∈ g0�,#� , … , 0�,Ã� i     mit     � ∈ �. (12) 

In der Definition einer allgemeinen und unstrukturi erten Menge sind ebenfalls die dis-
kreten Mengen mit innerer Regelmäßigkeit enthalten.  Wenn beispielsweise die Löcher 
auf der Befestigungsleiste in einem regelmäßigen Ab stand gebohrt werden, ist die Auf-
teilung der Stützstellen zwischen den Grenzwerten l inear. So wäre es prinzipiell mög-
lich anstatt der gesamten diskreten Stützstellen di e Gesetzmäßigkeit zu hinterlegen. 
Für die lineare Skalierung könnte die Anzahl der St ützstellen oder der Abstand zwi-
schen den Stützstellen abgespeichert werden. Die ei nzelnen Zwischenwerte könnten 
dann aus den Intervallgrenzen und der Anzahl der Pu nkte berechnet werden. Da das 
Datenmodell so allgemein wie möglich gehalten werde n soll, wird die Definition auf 
unstrukturierte Mengen beschränkt. In der folgenden  Auflistung sind die Attribute auf-
geführt, die benötigt werden um eine diskrete Menge  abzuspeichern.  

• Maximalwert 

• Minimalwert 

• Anzahl der Elemente 

• Vektor mit Zahlenwerten 

Mit den Festlegungen für die Struktur des XML-Schem as sowie den Definitionen der 
zulässigen Variationsmengen wird im folgenden Unter kapitel das Datenmodell auf den 
institutseigenen Demonstrator COPacabana übertragen  und angewandt.  

7.5.4 Datenmodell des COPacabana 

Wie bereits beschrieben, verfügt der Seilroboter in  dem vorhandenen Bauraum über 
insgesamt 16 separate Antriebsseile. Prinzipiell kö nnten zwei Seilroboter mit jeweils 
acht Seilen parallel betrieben werden. Das gesamte Layout eignet sich jedoch eben-
falls dazu, die Antriebsstränge zu einem System zus ammenzufassen und je nach An-
wendung den passenden Roboter zu generieren. In Abb ildung 7 ist das betrachtete 
System in Referenzkonfiguration abgebildet.  
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Abbildung 7: Rekonfigurierbarer Seilroboter COPacab ana 

Die zugehörige XML-Struktur ist in der folgenden Ab bildung dargestellt. In der ersten 
Ebene unterhalb der gesamten Roboterstruktur wird f ür jede kinematische Kette ein 
Knoten eingefügt. Zusätzlich zur Benennung der jewe iligen Kette können noch indivi-
duelle Informationen wie beispielsweise die verwend ete Winde hinterlegt werden.  

 

Abbildung 8: XML-Schema der kinematischen Ketten 

Für jede der abgebildeten Ketten werden in den unte rliegenden Ebenen die Koordina-
ten der Befestigungspunkte angelegt. In der folgend en Abbildung ist beispielhaft für 
die erste kinematische Kette ein Schema dargestellt . Die Variationsmöglichkeiten wer-
den zum einen für die Befestigungen am Rahmen und z um anderen an der Plattform 
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exemplarisch gezeigt. Für die diskrete Menge („Disc rete“) werden die Grenzwerte so-
wie die gesamte Anzahl der Stützstellen abgelegt. D er eigentliche Vektor mit den zu-
gehörigen Koordinaten wird separat hinzugefügt. Zur  Speicherung eines kontinuierli-
chen Wertebereichs („Continous“) werden ausschließl ich die Intervallgrenzen benötigt. 
Neben den Definitionen für die zulässigen Mengen is t als dritte Variante eine konstante 
Verschiebung implementiert. Hiermit kann beispielsw eise ein fester Parameter („Fi-
xed“) gekennzeichnet werden oder aber ein Parameter  konstant aus der Referenzlage 
verschoben werden.  

 

Abbildung 9: XML-Schema der Variationsmengen 

In diesem Datenmodell sind somit alle zulässigen Ab wandlungen des initialen Robo-
ters gesammelt, die an dem Demonstrator realisiert werden können. Im folgenden Ab-
schnitt werden die Inhalte des Beitrags zusammengef asst und es wird ein Ausblick auf 
die nächsten Schritte in Richtung eines rekonfiguri erbaren Seilroboters gegeben.  

7.6 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wird ein Konzept für die prinzipi elle Funktionsweise eines rekonfigu-
rierbaren Seilroboters vorgestellt. Dazu wird in Ab schnitt 7.4 eine allgemeine Vorge-
hensweise skizziert, die sich prinzipiell in vier P hasen gliedert. In Phase eins erfolgen 
die Auswertung der Vorgabe des Maschinenbedieners s owie eine Bewertung der ak-
tuellen Konfiguration. Nach der Analysephase erfolg t der Entwurf einer Roboterstruk-
tur, die die gegebenen Anforderungen erfüllt. Der E ntwurf des Roboters wird dabei in 
eine Struktur- und Geometriesynthese unterteilt. Na chdem eine passende Robo-
terstruktur identifiziert wurde, muss das Steuerung sprogramm des Seilroboters ange-
passt werden. Im Fall einer Rekonfiguration der Str uktur müssen die nicht mehr benö-
tigten Antriebe gegen die benötigten ausgetauscht w erden. Anschließend werden die 
kinematischen Transformationen mit der neuen Geomet rie parametriert. Nachdem die 
Rekonfiguration auf der Seite der Software stattgef unden hat, kann die neue Roboter-
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konfiguration an der Maschine umgesetzt werden. In Abschnitt 7.5 wird ein Datenmo-
dell vorgestellt, das es ermöglicht die strukturell en und geometrischen Rekonfigurati-
onsmöglichkeiten in einem XML-Schema zu speichern. Das Datenmodell beinhaltet 
somit sämtliche Abwandlungen, die mit dem Demonstra tor möglich sind und liefert die 
Randbedingungen für die Synthese und die entspreche nde spätere Parametrierung 
der Steuerung. 

Die Arbeiten, die dem beschriebenen Konzept folgen fokussieren sich auf die Anwen-
dung und Implementierung der beschriebenen Vorgehen sweise. Für den Teil der 
Struktur- und Geometriesynthese stellt sich die Fra ge wie Ansätze aus dem allgemei-
nen Roboterentwurf angewandt bzw. verwendet werden können. Ein weiterer Punkt ist 
die Implementierung einer flexiblen Umgebung um den  Tausch der CNC-Achsen im 
Steuerungsprogramm durchzuführen sowie eine anschli eßende zuverlässige Para-
metrierung der kinematischen Transformationen.  
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