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Offene Plattformen fiir automatisierte Produktionssysteme mit Industrierobotern

Durchgangige Steuerung
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ZUSAMMENFASSUNG Industrieroboter nehmen eine
zentrale Rolle in der flexiblen Automatisierung von Produkti-
onssystemen ein. Das Engineering dieser immer komplexer
werdenden Systeme wird allerdings erschwert, da spezialisier-
te und oftmals herstellerabhdngige Steuerungs- und Simulati-
onslosungen verwendet werden. In diesem Beitrag wird
aufgezeigt, welche Anforderungen offene Steuerungs- und
Simulationsplattformen in Zukunft erfiillen miissen, um ein
durchgéngiges Engineering von der Anforderungsphase bis

in den Betrieb zu ermdglichen. Anhand einer beispielhaften
Realisierung wird aufgezeigt, wie eine solche Losung schon
heute mithilfe offener industrieller Komponenten umgesetzt
werden kann.
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1 Einleitung

Die fertigende Industrie ist seit geraumer Zeit mit steigender
Komplexitit und mit der Forderung nach erhohter Flexibilitat
konfrontiert [1] Die Griinde hierfiir sind vielschichtig, lassen
sich allerdings auf globale Trends wie die Individualisierung und
volatile Markte zuriickfihren [2]. Ein wichtiger Baustein, um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist der Einsatz von
Industrierobotern, die sich durch eine hohe Anzahl an Freiheits-
graden besonders fiir flexible Produktionssysteme eignen. Dieser
Trend zeigt sich auch im Jahresbericht der ,International Federa-
tion of Robotics®, der aufgezeigt, dass der Einsatz von Industrie-
robotern stetig wichst [3].

Fiir die Auslegung und Absicherung der komplexer werdenden
Produktionssysteme, welche sich neben der erhéhten Anzahl an
kinematischen Freiheitsgraden auch durch einen grofler werden-
den Anteil an Software auszeichnen, kommen spezielle Simulati-
onssysteme zum Einsatz. Damit konnen beispielsweise in der
frithen Phase der Produktionsplanung Abldufe und Erreichbarkei-
ten untersucht werden. In einer spiteren Phase im Engineering
kann in der sogenannten virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) das
mechatronische Gesamtsystem inklusive realer Steuerungsablidufe
simulativ getestet werden [4]. Diese virtuellen Methoden
beschleunigen das Engineering, vor allem durch die resultierende
Parallelisierbarkeit der Aufgabenfelder (Konstruktion, Hydraulik,
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Continuous control and simulation -
Open platforms for automated production
systems with industrial robots

ABSTRACT Industrial robots play a central role in the flexi-
ble automation of production systems. However, engineering
such increasingly complex systems becomes more difficult by
the use of specialized and often manufacturer-specific control
and simulation solutions. This article points out the require-
ments which open control and simulation platforms have to
fulfill in the future to enable end-to-end engineering from
requirements analysis through to operation. A case study
exemplifies how such a solution can be implemented by using
open industrial components.

Elektrik und Steuerungstechnik) im Engineering, welche frither
meist sequenziell durchgefiihrt werden mussten [5].

Der Einsatz von Industrierobotern beschrinkt sich bis dato
vor allem auf grofere Unternehmen. Insbesondere fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) im Maschinen- und Anlagenbau
ist es schwierig, Industrieroboter in deren Produkte zu integrie-
ren, da lediglich das Know-How im Bereich der Programmierung
von speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) vorliegt [6].

Zwar gibt es in groflen Unternehmen meist Roboterspezialis-
ten, jedoch bringt die strikte Trennung von SPS- und Roboter-
programmierern Probleme mit sich wie erhohte Abstimmungs-
aufwiinde und nicht kontinuierliche Prozesse. Letzteres zeigt sich
vor allem bei der virtuellen Absicherung dieser Systeme. Fiir die
Planung und Auslegung von Industrierobotern kommen speziali-
sierte Simulationswerkzeuge zum Einsatz. In diesen werden
Erreichbarkeiten, Kollisionen und weitere fiir die Robotik wichti-
ge Parameter untersucht. Das Zusammenspiel der Roboter mit
dem iibergeordneten Automatisierungssystem wird aber erst
spiter in der VIBN getestet. Fiir jedes Simulationswerkzeug ist
mindestens ein Experte im Unternehmen erforderlich, und die
Simulationsmodelle und -daten miissen tiber alle Werkzeuge hin-
weg konsistent und kompatibel gehalten werden, damit eine Inte-
gration stattfinden kann. Dies stellt Unternehmen bei der Einfiih-
rung virtueller Methoden vor erhebliche Herausforderungen.
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Bild 1. Aktuelles simulationsbasiertes Engineering von Automatisierungssystemen. Grafik: ISW, in Anlehnung an [4]

Dieser Beitrag stellt einen durchgéingigen Ansatz fiir die kom-
binierte SPS- und Robotersteuerung sowie virtuelle Planung,
Absicherung und Inbetriebnahme vor. Kapitel 2 zeigt den aktuel-
len Stand der Technik bei der Entwicklung von Produktions-
systemen mit Industrierobotern auf und definiert Anforderungen
an eine durchgingige Losung. In Kapitel 3 wird auf dieser Basis
ein Konzept vorgestellt und in Kapitel 4 eine Realisierung
prasentiert. Der Beitrag schliefit mit einer Zusammenfassung und
dem Ausblick auf weitere Arbeiten in diesem Themenbereich.

Der in diesem Beitrag prisentierte Ansatz zeichnet sich durch
die Zusammenfiihrung des Engineerings und der Steuerung von
SPS und Robotik aus. Dies erméglicht durch virtuelle Methoden
eine neuartige kontinuierliche Planung, Auslegung und Inbetrieb-
nahme von Automatisierungssystemen mit Industrierobotern.

2 Aktuelles Vorgehen und
Anforderungen an zukiinftige Losungen

Die Vorgehensweise beim Engineering von Automatisierungs-
systemen mit Industrierobotern basiert aktuell auf mehreren,
voneinander weitestgehend getrennten Schritten (Bild 1).

Im ersten Schritt werden die Abldufe auf Fabrikebene anhand
der Ablaufsimulation tiberpriift. Der Fokus liegt hierbei auf der
Intralogistik und dem Materialfluss [7] Die Bewegungsabliufe
der Industrieroboter werden in sogenannten 3D-Bewegungssimu-
lationen ausgelegt [8]. Wie sich aus der Bezeichnung herleiten
lasst, werden hier bereits 3D-Modelle verwendet. Im Gegensatz
zur Ablaufsimulation werden bei der 3D-Bewegungssimulation
erste Roboterprogramme eingesetzt, die mithilfe der Simulation
getestet werden und auf Erreichbarkeit und Kollisionen tiberpriift
werden konnen. Der vollstindige Produktionsprozess sowie das
komplette Steuerungssystem inklusive SPS- und Robotersteue-
rung wird aber erst in der VIBN getestet, je nach Konfiguration
der VIBN unter Verwendung der realen Steuerungshardware [9].
Zwischen den jeweiligen Schritten treten meist starke Briiche auf
und es entstehen Mehrfachaufwinde und inkonsistente Daten.
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Auflerdem werden sowohl eine SPS als auch Robotersteuerungen
benotigt.

Aus den Schwichen dieses aktuellen Vorgehens ergeben sich
lebenszyklusiibergreifende Anforderungen an offene und durch-
gangige Automatisierungsldsungen und ihr simulationsbasiertes
Engineering. Eine wichtige Anforderung an Automatisierungssys-
teme sind offene Architekturen, vor allem in der Steuerungstech-
nik. Nur so lassen sich proprietire Systeme auflésen und flexible
Losungen aufbauen. Im Bereich numerischer Steuerungen (CNC)
existieren solche Ansitze, ein Beispiel hierfiir ist ,Osaca“ [10].

Um anwendungsspezifisch ein optimales Steuerungssystem
einsetzen zu konnen, sind vor allem offene Schnittstellen hin zu
den Antrieben notwendig. Im Bereich der Industrierobotik sind
diese offenen Architekturen selten. Roboter werden hier meist in
Kombination mit der Steuerung und Software des Herstellers
verkauft. Ein nicht offener Ansatz in der Steuerungstechnik wirkt
sich wiederum stark auf das Engineering aus. Es entstehen her-
steller- und werkzeugabhingige Briiche und die durchgingige
Verwendung von virtuellen Methoden wird erschwert.

Optimalerweise sollten die in Bild 1 dargestellten Simulations-
phasen inklusive der verschiedenen Konfigurationen in der VIBN
1]. Fur die Robotik bedeutet
das, dass eine intuitive komponentenbasierte Modellierung mog-

flieRend ineinander iibergehen [1

lich ist und vor allem das Einlernen (Teachen) von Bewegungen
im 3D-Modell unterstiitzt wird. Aus solchen Steuerungsmodellen
sollten dann Konfigurationen und Programme fiir die Bewe-
gungssteuerung und die SPS automatisiert abgeleitet werden. Des
Weiteren sollen virtuelle Methoden zur Optimierung von Takt-
zeiten, Roboterpositionierungen und -konfigurationen dienen.
Fiir letzteres ist es etwa notwendig, die Dynamik des Roboter-
systems in der Simulation abzubilden, die zum spiteren Zeit-
punkt ebenfalls in der Bewegungssteuerung Verwendung findet.
Dieses Beispiel macht die enge Verkniipfung der Steuerung und
des Engineerings komplexer Systeme wie etwa Roboterzellen
deutlich. Im néchsten Kapitel wird ein Konzept zur durchgingi-
gen Steuerung und Simulation mit einem offenen Systemansatz
vorgestellt.
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SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung; Motion: Einfache Bewegungssteuerung; CNC: Computerized Numerical Control; RC: Robot Control

Grafik: ISW

3 Durchgangige Steuerungs-
und Simulationsplattformen

Um ein durchgingiges digitales Engineering und die einfache
Steuerung von Automatisierungssystemen mit Industrierobotern
zu ermdglichen, ist ein ganzheitlicher Ansatz notwendig. Dieser
ist in Bild 2 dargestellt.

Dabei wird der komplette Lebenszyklus eines Automatisie-
rungssystems von seinem virtuellen Abbild begleitet. Die einzel-
nen Schritte im Engineering, wie Ablaufplanung, Roboteraus-
legung und VIBN, sind in diesem Konzept nicht sequenziell ab-
laufende Schritte, sondern lediglich verschiedene Ausprigungen

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR.5

des mit dem realen System anwachsenden virtuellen Systems, im
Falle eines Produktionssystems der virtuellen Produktion. Dieser
durchgingige Ansatz im Engineering wird erst durch eine offene
Steuerungsarchitektur moglich, da so nicht zwischen unterschied-
lichen proprietiren Softwarelosungen gewechselt werden muss.
Vor allem ist es notwendig, dass ein System aus einer Steuerung
angesteuert werden kann und keine gesonderte Robotersteuerung
benotigt wird. Dies erlaubt es wiederum KMUSs auch ohne tief-
greifende Robotikexpertise auf Industrieroboter zuriickzugreifen.
Im optimalen Fall konnen Steuerungsprogramme, wie etwa die
Roboterbewegungen, direkt in der virtuellen Produktion im
3D-Modell geteacht werden. Auf Basis dieser Steuerungsmodelle
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Bild 4. Steuerungsarchitektur des Realisierungsbeispiels mit ,Staubli TX2-40” und 3-Achs-Fréasmaschine. Grafik: ISW

kann wiederum ausfithrbarer Code generiert werden. Zusitzlich
erlaubt der durchgingige Ansatz die Uberfiihrung der Simulation
in die Betriebsphase. So kann ein virtuell gestiitzter Betrieb mit
modellbasierten Steuerungsfunktionen realisiert werden. Diese
Idee wurde bereits durch Rosen et al. beschrieben [12].

Bild 3 stellt eine offene Steuerungsarchitektur fiir industrielle
Automatisierungssysteme dar. Um die Unterschiede zu gingigen
Steuerungsarchitekturen aufzuzeigen, ist eine solche zusitzlich
beispielhaft dargestellt.

Im klassischen Fall sind Industrieroboter in Kombination mit
deren proprietirer Steuerung ein geschlossenes System. Die kom-
plette Bewegungssteuerung lauft auf der Robotersteuerung und es
werden lediglich vorkonfigurierte Programme von der SPS aufge-
rufen. Die Architektur einer offenen Steuerung ermdglicht es,
verschiedenste Industrieroboter und weitere Kinematiken bis hin
zu Werkzeugmaschinen anzusteuern. Dabei werden proprietire
Strukturen aufgelst und es entsteht eine Plattform mit offenen
Schnittstellen. Dadurch ergeben sich verschiedene Vorteile, wie
eine flexible Einbindung von Industrierobotern in bereits etab-
lierte firmeninterne Steuerungssysteme und Plattformen. Zudem
ermoglicht die offene Steuerungsarchitektur einen gemeinsamen
Datenaustausch auf der Steuerung zwischen den verschiedenen
Teilnehmern. Dies kann zur Optimierung von Produktions-
prozessen genutzt werden, wie etwa synchrone oder kooperative
Prozesse zwischen mehreren Steuerungsteilnehmern. Durch die
offenen Schnittstellen kann das Steuerungssystem beliebig skaliert
werden, sodass mit einem Steuerungssystem mehrere Maschinen
angesteuert werden konnen. Auflerdem ermoglicht eine offene
Steuerungsarchitektur eine einfache virtuelle Absicherung, indem
die eine Steuerungsplattform mit dem virtuellen Abbild verbun-
den werden kann und nicht mehrere Teilsysteme mit der virtuel-
len Produktion verkniipft werden miissen. Durch die durchgingig
offene Steuerungsarchitektur lisst sich die virtuell getestete
Steuerung direkt auf das reale System tibertragen.
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4 Realisierungsbeispiel

Die Vision einer offenen Steuerungs- und Simulationsplatt-
form wird nur in enger Kooperation von Herstellern der einzel-
nen Komponenten gelingen. Um dennoch die Moglichkeiten und
Potenziale dieses Konzepts aufzuzeigen, stellt dieses Kapitel eine
beispielhafte Realisierung vor, die auf derzeit vergleichsweise
offenen industriellen Komponenten aufbaut.

Bild 4 zeigt die Steuerungsarchitektur dieser Realisierung in
Form einer kooperativen Bearbeitungszelle mit einer 3-Achs-
Friasmaschine und einem 6-Achs-Roboter, in diesem Fall von
Staubli (,TX2-40%), mit einem gemeinsamen Steuerungsprojekt
auf einem Beckhoff Industrie-PC (IPC) unter Verwendung von
TwinCAT.

Die Steuerung ermoglicht mehrere Prozesse, wie das Greifen
und Beladen von Materialien durch den Roboter sowie die me-
chanische Bearbeitung durch die 3-Achs-Friasmaschine. In der
Bearbeitungszelle befindet sich ein Beférderungssystem mit Sen-
sorik (XPlanar) der Firma Beckhoff, das fiir die Materialzufiih-
rung und den Abtransport zustindig ist. Zusitzlich befindet sich
auf dem TX2-40 eine Kamera von Keyence (AI Vision-Sensor),
die zur Positionserkennung und Qualititskontrolle eingesetzt
wird. Auf der Beckhoff-Steuerung werden zwei CNC-Kanile
gleichzeitig ausgefiihrt und tiberwacht. Dabei werden die Achsen
der 3-Achs-Frismaschine auf Kanal 1 ausgefithrt und die sechs
Achsen des Roboters auf Kanal 2. Die Kanile weisen unterschied-
liche Parameter und Hochlauflisten auf, da sie verschiedenen
Kinematiken unterliegen, die sich nicht vereinheitlichen lassen.
Der Stiubli TX2-40 wird iiber die integrierte uniVAL-Drive-
Schnittstelle der CS9-Steuerung von Stdubli tiber EtherCAT von
der Beckhoff-Steuerung iiber ein CANopen Profil angesteuert.
Durch das Bereitstellen dieser Schnittstelle ist es moglich, mit
einer universellen Multiachssteuerung die Antriebe des Roboters
anzusteuern. Dabei fungiert die uniVAL-Drive-Schnittstelle als
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Slave und die Beckhoff-Steuerung als Master. Je nach Konfigura-
tion der CS9-Steuerung konnen im Slave-Profil auch spezifische
Signale der Ein- und Ausgidnge angelegt und freigeschaltet wer-
den. Dadurch koénnen weitere Informationen iiber den Roboter
abgerufen werden, beispielsweise iiber die angeschlossene Peri-
pherie wie Greifer oder Kamera.

In dieser Architektur iibernimmt die CS9-Steuerung keine
Steuerungsaufgaben, sondern leitet lediglich die konfigurierten
Signale weiter. Die 3-Achs-Frasmaschine wird iiber EtherCAT
mit der Steuerung verbunden. Das Slave-Profil umfasst drei
Antriebe mit einem Sercos-Drive-Profil und definierten Sensor-
signalen, die fiir die Zustandsiiberwachung an die SPS tibermittelt
werden. In der SPS werden die Signale der Busteilnehmer logisch
verkniipft, um die definierten Bearbeitungsprozesse sequenziell
auszufithren. Es werden alle notigen Sensordaten des XPlanar
und der Peripheriegerite sowie die Zustinde beider Maschinen
erfasst. Die Kamera am Roboter kann durch eine Kopplung iiber
EtherCAT von der SPS angesteuert werden. Die Kameradaten
werden auf einem separaten Controller von Keyence verarbeitet
und senden definierte Signale an die SPS der Beckhoff-Steuerung
zurtick.

Durch die Zusammenfiithrung aller Daten in einer Steuerung
konnen die Bearbeitungsabldufe optimiert werden. Beispielsweise
ist ein Kooperationsbetrieb zwischen der 3-Achs-Frasmaschine
und dem TX2-40 méglich. Ein beispielhafter, vollautomatisierter
Produktionsprozess in der Zelle mit offener Steuerungsarchitek-
tur kann wie folgt aussehen: Das X-Planar transportiert das
Werkstiick zum Entnahmeplatz. Dabei sendet die Sensorik ein
Signal an die Steuerung, welche den TX2-40 aktiviert und die
am Roboter befestigte Kamera iiber dem zu greifenden Bauteil
positioniert. Die Kamera analysiert die prizise Position und Ori-
entierung des Werkstiicks anhand von Referenzmarken und iiber-
mittelt die Daten an die Steuerung.

Diese Informationen werden genutzt, um die definierten
Roboterbahnen zu parametrieren oder eine Online-Bahnplanung
zu verwenden, um das Werkstiick mit dem Roboter zu greifen.
Das Werkstiick wird auf dem Aufspanntisch der 3-Achs-Fris-
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Bild 5. Virtuelles Abbild der Bearbeitungszelle in der Maschinenhalle des
ISW. Foto: ISW

maschine durch den Roboter positioniert und eingespannt. Nach
Abschluss der Bearbeitung sendet die Steuerung ein Signal an den
Roboter zur Entnahme. Dieser legt das Werkstiick auf den Ent-
nahmeplatz, wo die Kamera die Bauteilqualitit iiberpriift und als
gut oder nicht in Ordnung markiert. Entsprechend wird das Bau-
teil von der Steuerung ausgeschleust oder weiterbearbeitet.

Dieser automatisierte Prozess ist durch die offene Architektur
mit nur einer Steuerung umsetzbar. Eine Integration von ver-
schiedenen Steuerungsteilnehmern ist so moglich und es besteht
jederzeit Zugriff auf die benétigten Daten jedes Prozessschrittes.
Die offene Architektur erlaubt auflerdem den Eingriff in alle
gewiinschten Parameter und kann somit als Ausgangspunkt fiir
weitere Forschungsprojekte verwendet werden. Eine Darstellung
der Bearbeitungszelle ist in Bild 5 zu sehen.

Bild 6. Prototyp flir das webbasierte Teachen von Industrierobotern. Foto: ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH
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