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Industrieroboter stellen aufgrund ihrer freien Programmierbarkeit und einer
Vielfalt von Einsatzmoglichkeiten einen wesentlichen Bestandteil moderner,
hochautomatisierter Produktionsanlagen dar. Die Einrichtung und Vernetzung
dieser Systeme setzt wegen unterschiedlichster Bauformen sowie herstellerspe-
zifischer Steuerungsbefehle allerdings ein hohes Maf3 an Expertenwissen vor-
aus, welches meist von Systemintegratoren bereitgestellt wird. Hieraus folgt,
dass Anwender Robotersysteme repetitiv Giber lange Zeitraume einsetzen - die
inharente Flexibilitat dieser Systeme wird nicht genutzt. Durch diese Einschran-
kungen kénnen die im Rahmen der Vision ,Industrie 4.0 gestellten Forderun-
gen nach intelligenten, flexiblen und sich selbst vernetzenden Cyber-Physi-
schen Systemen noch nicht erfiillt werden. Im Rahmen des Forschungsprojekts
AKOMI wurden deshalb Methoden entwickelt, welche eine automatisierte Ver-
netzung und l6sungsneutrale Programmierung von robotergestiitzten Monta-
geanlagen ermoglichen.

Automatic Configuration and Self-De-
scription of Industrial Robots

The setup and configuration of industrial ro-
bots presumes a high degree of expert knowl-
edge due to manufacturer specific control
commands and a wide variety of design types.
As a result, companies are running robot sys-
tems repetitively over long time periods in-
stead of using their inherent flexibility. There-
fore, in the research project AKOMI methods
are being developed that allow automated
setup and solution neutral programming of
robot assisted assembly lines.
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Ausgangssituation und Zielsetzung

Der anhaltende Trend von individualisierter
Massenproduktion (,Mass Customization”) [1]
flhrt dazu, dass spezialisierte Produktionsanla-
gen zunehmend an ihre Grenzen stof3en [2]. Die
effiziente Adaption an gednderte Anforderun-
gen (,Wandlungsfahigkeit”) stellt hierbei einen
zunehmend wichtigeren Wettbewerbsfaktor
dar [3]. Aktuelle Produktionsanlagen benétig-
ten fur die (Wieder-)Inbetriebnahme jedoch
lange Stillstandszeiten und den Einsatz von
Experten [4]. Neben Tatigkeiten im Bereich der
mechanischen und elektrischen Installation ist
dies vor allem auf die softwareseitige Konfigu-
ration, Programmierung und Parametrierung
zurlickzufiihren. Als Folge wird eine automati-
sierte Produktion heutzutage oftmals erst bei
groferen Stlickzahlen wirtschaftlich rentabel.

In Anbetracht dieser Problemstellungen wur-
denimRahmendesForschungsvorhabens AKO-
Ml zwei grundsétzliche Zielstellungen verfolgt:
Zum einen soll die Einrichtung von Produkti-
onsressourcen stark vereinfacht und verkirzt
werden, wodurch sich geringere (Re-)Kon-
figurationskosten und damit ein kirzerer Re-
turn-on-Invest (ROI) ergibt. Darliber hinaus ist
es notwendig, heterogene Systemlandschaf-

ten, bestehend aus unterschiedlichen Kom-
munikationsprotokollen, Befehlssatzen, und
Anbietern, ohne zusatzlichen Einrichtaufwand
in das System integrieren zu kdnnen. Unter die-
sen Gesichtspunkten wird ein ganzheitliches
Konzept entworfen, mit dem sich Komponen-
ten robotergestiitzter Montageanlagen auto-
matisiert konfigurieren und vernetzen lassen
(Plug&Produce).

Stand der Technik

Aufgrund der existierenden Heterogenitat bei
den Befehlen zur Ansteuerung von Aktoren und
Sensoren unterschiedlicher Hersteller werden
in Produktionsanlagen oftmals Produkte eines
einzelnen Herstellers bevorzugt. Dieses Vorge-
hen gewadhrleistet in der Regel eine hohe Kom-
patibilitdit der Komponenten untereinander,
was die Projektierungs- und Konfigurations-
vorgange deutlich vereinfacht. Die Einschran-
kung auf Insellésungen bringt im Hinblick auf
die Prozessoptimierung der Produktion jedoch
Nachteile mit sich. Im Consumer-Bereich wur-
de diese Problematik vor einigen Jahren be-
reits durch ,Plug&Play“-Technologien mithilfe
von USB, Ethernet und Co. erfolgreich gelost.
Auswahlkriterien fur Elektronikartikel sind hier
Funktionsumfang, Qualitat oder Kosten — Her-
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Bild 1: Referenzmodell zur
Selbstauskunft von Robo-
tersystemen/Feldgerdten
(Auszug).
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stellerzugehorigkeit oder angebotene Schnitt-
stellen stehen an weit untergeordneter Stelle
[5]. Die Integration erfolgt durch Standardisie-
rung, Selbstidentifikation und bereitgestellte
Geratetreiber meist innerhalb von Sekunden.

Auch im Bereich der Produktionstechnik gibt
es bereits treiberbasierte Ansatze, bei denen
Konfigurationsinformationen Uber das Gerat
dateibasiert bereitgestellt werden. In Enginee-
ring-Tools integriert, lassen sich so beispiels-
weise unterschiedliche Gerdtearten einheitlich
parametrieren. Ein Beispiel ist der Protokoll
I0-Link, welcher eine serielle Punkt-zu-Punkt
Verbindung von einfachen Sensoren und Akto-
ren bietet [6]. Uber diese Schnittstelle kénnen
Steuerungssysteme (SPS) sowohl Prozess- als
auch Servicedaten und Events austauschen.

Flr eine automatisierte Vernetzung von Pro-
duktionsressourcen reicht eine einheitliche
Schnittstelle nicht aus. Aktuell miissen die Ge-
ratetreiber von einem Softwareentwickler ma-
nuell in die Engineering-Umgebung der Steu-
erung geladen werden. Die Zuordnung und
Verknlpfung der Gerdte-Parameter mit den
Prozessvariablen erfolgt hierbei von Hand. Ge-
rate kdnnen sich nicht selbststandig identifizie-
ren, wodurch die Auswahl des entsprechenden
Treibers durch den Programmierer geschehen
muss. Beides ist zeitaufwandig und mitunter
fehlertrachtig [4]. Weiterhin bieten heutige
Produktionsmittel keine Selbstbeschreibung
ihrer eigentlichen Funktionalitdten (Fahigkei-
ten). Diese werden aktuell durch die Ansteu-
erung mittels spezifischer Befehle oder Daten
verdeckt, wodurch der Softwareentwickler
die Transformationsleistung hin zur Funktion
selbst erbringen muss. Dies geschieht, indem
die jeweiligen Steuerungsbefehle zur weiteren
Nutzung in der Ablaufsoftware in Komfort-
funktionen verpackt werden.

Maintenance
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Im aktuellen Stand der Industrierobotik hat
eine solche einheitliche, funktionale Selbst-
beschreibung noch nicht flichendeckenden
Einzug erhalten. Ein GroB3teil der Hersteller
nutzt proprietdre Steuerungen und Program-
miersprachen zur Ansteuerung der Gerate.
Hierdurch ist der Austausch eines Roboters
durch das Modell eines anderen Herstellers
nicht moglich, ohne gleichzeitig die Steuerung
zu tauschen und damit die Softwareabldufe
erneut implementieren zu miussen. Selbst bei
einem Wechsel der Modellreihe bei einem Her-
steller sind hdufig Softwareanpassungen zu
leisten.

Referenzmodell fUr die Selbstaus-
kunft von Robotersystemen

Fir eine herstellerlibergreifende Beschreibung
der Fahigkeiten eines Robotersystems gilt es,
die angebotenen Funktionalitdten sowie Ei-
genschaften in einem standardisierten Refe-
renzmodell abzubilden. Kerninhalt ist hierbei
eine Diensteauskunft des Roboters. Ein Dienst
(Service) stellt Drittsystemen eine technische
Funktionalitét bereit, ohne dass diese tiefer-
gehende Kenntnisse Uber die Spezifikation
des ausfiihrenden Systems erlangen missen.
Im Falle von Robotersystemen muss beispiels-
weise ein Dienst existieren, welcher es erlaubt,
ein Objekt entlang einer Bahn mit definierten
Eigenschaften (wie etwa Geschwindigkeit
und Bahnabweichung) im Raum bewegen zu
kénnen. Wird erreicht, dass die Publikation
dieses Dienstes sowohl modell- als auch her-
stellerlibergreifend identisch geschieht, so
wird dem Anwender ein leichterer Austausch
unterschiedlicher Robotersysteme oder Peri-
pheriekomponenten ermoéglicht. Damit ergibt
sich eine groBere Flexibilitat im Einsatz der Be-
triebsmittel. Durch den einheitlichen Befehls-
satz bleiben darlber hinaus andere Software-
module von etwaigen Hardwareanpassungen
unberihrt.

Neben angebotenen Diensten sind auch die
Eigenschaften eines technischen Systems von
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Interesse. Diese konnen andere Systeme bei-
spielsweise zur Visualisierung, Planung und
Steuerung oder zur Auswahl bei konkurrie-
renden Diensten verschiedener Betriebsmittel
nutzen. Aus der ldentifikation von mehreren
Use-Cases [7] sowie der Sammlung von Ge-
rateinformationen aus bekannten Normen
[8,11] und Verdffentlichungen [12] ergibt sich
das in Bild 1 dargestellte Referenzmodell zur
Selbstauskunft von Robotersystemen. Admi-
nistrative Merkmale (z. B. Listenpreis, Lieferzeit)
stehen hierbei auBerhalb des Betrachtungsbe-
reichs, da diese nicht Teil der informationstech-
nischen Inbetriebnahme sind. Im Sinne einer
Klassifikation der ,Plattform Industrie 4.0” [13]
wird durch das Referenzmodell eine Verwal-
tungsschale geschaffen, welche aufgrund der
allgemeingiiltigen Definition neben Roboter-
systemen auch fiir weitere Feldgerdte genutzt
werden kann.

Architektur zur automatisierten Ver-
netzung und Dienste-Bereitstellung

Aufgrund der Gegebenheit, dass auf Hard-
wareebene eine herstellertiber-
greifende Standardisierung nicht
erfolgt, mlssen die angebotenen,

Cyber-Physische Systeme

Motoman, Universal Robots) kostenlos Modu-
le zur Ansteuerung ihrer Robotersysteme. Ex-
emplarisch wurde fiir ein Robotermodell ein
Plug&Produce-Treiber entwickelt, welcher das
herstellerspezifische Modul zur Ansteuerung
mit der Gesamtarchitektur verbindet und feh-
lende Informationen bereitstellt (Bild 2). Durch
die Implementierung verschiedener Abstrak-
tionsschichten kann die restliche Architektur
herstellerunabhdngig mit dem Roboter kom-
munizieren und Daten austauschen. Als zent-
rales Element wird dem Pfadplanungsmodell
die kinematische Beschreibung (Anordnung
und Eigenschaften der Achsen) des Roboters
Ubermittelt. Wird nun der definierte Dienst zur
Bewegung im kartesischen Raum durch ein ex-
ternes System aufgerufen, dann berechnet der
Pfadplaner notwendige Stltzpunkte und fiihrt
eine Ruckwartstransformation in Achsstellun-
gen aus. Uber den Plug&Produce-Manager
werden diese Informationen an das Treibermo-
dul geschickt, welches die Befehle in herstel-
lerspezifische Daten wandelt und Ubertragt.
Durch Anbindung eines Umweltmodells (Fac-
tory Model), welches CAD-Daten der restlichen

allgemeinen Dienste und Eigen-
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sitzt den Vorteil, dass es eine gro3e
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Bild 2: Architektur zur
herstellerneutralen Diens-
te-Bereitstellung von
Robotersystemen.
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Bild 3: Veroffentlichtes
Gerateabbild eines Yas-
kawa MH5-Roboters,
welches fiir eine hard-
wareunabhangige Steu-
erung und semantisch
standardisierte Datenak-
quise genutzt wird.
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Montageanlage bereitstellt, kann der Pfadpla-
ner kollisionsfreie Bewegungen innerhalb der
gesamten Zelle berechnen.

Soll ein am Roboter angebrachtes Werkzeug
getauscht oder der Roboter durch ein anderes
Modell mit abweichender Kinematik ersetzt
werden, so ist dies fortan ohne Anpassung der
Ubergeordneten Bewegungsaufrufe moglich.
In diesem Fall wird die virtuelle Beschreibung
des neuen Roboters lber den Treiber in ROS
geladen, womit sowohl die Berechnung des
Pfads als auch die roboterspezifische Achssteu-
erung automatisch adaptiert wird.

Da das Treibermodul unabhangig von der zu-
gehorigen Robotersteuerung Informationen
liefern kann, ist es bereits vor einer Integration
moglich, die Eignung des jeweiligen Roboters
fur die Produktionsaufgabe zu Uberprifen
(Online-Abgleich). Sind in einem Treiber die
zur Aufgabendurchfiihrung notwendigen In-
formationen nicht angegeben, so kann dieser
aktuell nicht automatisiert integriert werden.
Zukiinftig kdnnten diese fehlenden Informa-
tionen Uber Ansdtze von wissensbasierten
Systemen generiert werden, um (unscharfe)
Aussagen zum Verhalten des Roboters treffen
zu konnen. Diese Ansdtze sind momentaner
Gegenstand der Forschung.

OPC UA als Diensttechnologie

Damit eine einheitliche Kommunikation aller
in der Fabrik befindlichen Gerdte gewahrleis-
tet werden kann, muss sichergestellt sein,
dass die Dienste durch eine standardisierte,
industriell etablierte Kommunikationstech-
nologie bereitgestellt werden. Hierbei wird
auf OPCUA gesetzt, da einerseits zahlreiche
Industriekomponenten (z.B. SPS) bereits
OPCUA Server und Clients implementiert

g

haben und weiterhin das Protokoll von ver-
schiedenen Fachgremien als technologische
Umsetzung einer Dienstearchitektur fir Smart
Factories empfohlen wird [15-17].

ROSDbietetaktuellkeineOPCUA Unterstiitzung,
weshalb ein eigener OPC UA Server entwi-
ckelt wurde. Fiir einen Zugriff auf das ROS-Fra-
mework wird dabei auf das ,ROS-Bridge”-
Modul zuriickgegriffen, welches Daten aus
ROS uber Ethernet verteilen kann. Der be-
reits existierende ROS-Parameter-Server wird
fur die Publikation der Gerdteeigenschaften
verwendet, flr die Verteilung der Plug&Pro-
duce-Dienste wird ein neuer ROS-Ser-
vices-Server erstellt. Fiir den Aufbau des OPC
UA Servers existiert eine .NET-basierte Soft-
ware, die als Proxy fungiert. Aus den Uber-
mittelten Daten wird ein OPC UA Server ge-
neriert, der im Anschluss standardisiert mit
anderen OPC UA Teilnehmern kommunizieren
kann. Der Server soll hierbei alle in ROS akti-
ven Gerdte zur Verfligung stellen, wodurch
eine dynamische Generierung und Verlinkung
notwendig ist. Andert sich ein Parameterwert
des Roboters (z.B. Achsstellung) wird die An-
derung zyklisch Uber die ROS-Bridge zum
OPC UA Server Ubertragen und aktualisiert.
Bei einem OPC UA Dienstaufruf erfolgt die
Weiterleitung des Aufrufs vom Server tiber die
ROS-Bridge zu dem in ROS laufenden Dienst,
welcher dann letztendlich ausgefiihrt wird.

Bild 3 zeigt die Umsetzung am Beispiel eines
Yaskawa MH5Roboters, dessen Gerateabbild
Uber das beschriebene System im Netzwerk
bereitgestellt wird. Der Anwender kann sich
Gber einen OPC UA Klienten auf einem Smart
Device mit dem Server verbinden und seman-
tisch standardisiert Gerateinformationen abru-
fen sowie angebotene Dienste, wie etwa Ver-
fahrbefehle, aufrufen.

Echtzeitabbild der gesam-
ten Montageanlage

Wahrend der Ansatz einer automa-
tisierten Konfiguration und stan-
dardisierten Dienste-Bereitstellung

&9 bereits eine Vereinfachung der
Einrichtung und Ansteuerung von

y Industrierobotern bietet, existieren
in robotergestiitzten Montagean-
lagen zahlreiche weitere Sensoren
F und Aktoren. Diese verdffentlichen

=

4 ey bis dato keine Dienste und missen

. - manuell konfiguriert werden. Im

—= / Forschungsprojekt AKOMI wurde

ot 2 5 daher das Konzept auch auf andere
B, Systeme wie beispielsweise Bildver-
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arbeitung und speicherprogrammierbare Steu-
erungen (SPS) Gibertragen [4, 18].

Uber Mechanismen der Selbstidentifikation wird
automatisiert in den jeweiligen Domdnen nach
angeschlossenen Geraten gesucht. Aufgrund
der groBen Heterogenitdt der verwendeten
Protokolle  existiert eine  mehrschichtige
Treiberarchitektur, welche spezifische Aufrufe
kapselt und dem Aufrufer einheitliche
Schnittstellen  anbietet. Hierdurch  kénnen
- ohne Auswirkungen auf die bestehende
Infrastruktur - effizient neue Protokolle integriert
oder vorhandene Protokolle angepasst werden.
Zu den gefundenen Geraten werden in einem
Repository die jeweils korrespondierenden
Gerédtetreibermodule  geladen, welche eine
virtuelle Reprasentanz (,Digital Twin”) analog
dem Referenzmodell beinhalten. Im Anschluss
werden die Reprasentanzen dynamisch in einen
OPC UA Server integriert und mit der gefunde-
nen Gerdtehierarchie verlinkt. Der Server bietet
nun alle Gerateinformationen und -dienste in se-
mantisch einheitlicher Form im Netzwerk an und
erlaubt einen einheitlichen Zugriff auf die Anlage.

Aus der Summe aller OPA UA Server erhilt
der Anwender ein automatisiert generiertes
Echtzeitabbild der Anlage, welches die Hetero-
genitdt der Einzelsysteme kapselt. Hierdurch
kdnnen externe Systeme (z. B. Visualisierung,
Planungsalgorithmen) lber eine Schnittstelle
auf beliebige Elemente der Anlage zugreifen
oder Informationen abrufen (Bild 4). Die Nut-
zung des OPC UA Protokolls zur Ubergreifen-
den Kommunikation zwischen den Doménen
ermdglicht hierbei fortgeschrittene Mal3-
nahmen zur Datensicherheit (Security) und
User-Authentifizierung [17].

Maoglichkeit der aufgabenorientier-
ten Programmierung

Ein Produktionsprozess lasst sich mit funktio-
nalen Einheiten (z.B. Bewegen, Messen, Ver-

packen) aufgabenorientiert modellieren. Das
vorliegende virtuelle Abbild der Anlage liefert
hierbei die Grundlage, diese |6sungsneutralen
Prozessschritte mit den angebotenen Diensten
der jeweiligen Gerdte abzugleichen. Zukiinfti-
ges Ziel ist es, aus einem generierten Bauplan
des Produkts die notwendigen Betriebsmittel
automatisiert auszuwahlen und zu program-
mieren [18].

Fazit

Der vorgestellte Ansatz liefert eine Moglich-
keit zur erleichterten Inbetriebnahme von
Robotersystemen. Aufbauend auf vorhande-
ne Frameworks, wurde eine treiberbasierte
Architektur entwickelt, mit der sich Roboter-
systeme unterschiedlicher Hersteller einfach
und kostenglinstig integrieren lassen. Dar(-
ber hinaus wurde ein Referenzmodell fiir eine
herstellerunabhdngige Gerdtebeschreibung
definiert. Damit ist es moglich, dass beliebige
Endgerdte (z. B. Smart Devices) Robotersys-
teme ansteuern - unabhdngig vom Robo-
tertyp und spezifischen Befehlssdtzen. Eine
Erweiterung der Methode auf die Domdnen
der Steuerungstechnik und Bildverarbeitung
ist moglich. Die Prinzipien der automatisier-
ten Einrichtung und dienstebasierten Pro-
grammierung sind Befdhiger, um zukinftig
wandlungsfahige Produktionssysteme zu be-
treiben, welche aufgrund der schnellen Adap-
tierbarkeit der Vision von ,Losgré3e Eins” ein
Stiick ndher kommen.

Schlisselworter:
Wandlungsfahigkeit, Dienste, Plug&Produce,
CPS, Smart Factory

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des For-
schungsprojektes ,Automatisierte Konfiguration
in der Mikrosystemtechnik (AKOMI)’; das von dem
Bayerischen Staatsministerium fiir Wirtschaft und
Medien, Energie und Technologie geférdert wird.
Eingereicht am 27.11.2015.

Bild 4: Standardisiertes
Anlagenabbild durch Kap-
selung der Heterogenitat
mittels dynamischer
Plug&Produce-Server.
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