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Vorwort des Herausgebers

Industrieroboter stellen heute eine Standard-Automatisierungskomponente in der
Automobilindustrie dar, sie werden zur Kostensenkung durch Rationalisierung ein-
gesetzt. Aber nicht nur groRe Konzerne, sondern auch kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) spuren den Kostendruck, der durch die industrielle Produktion und
den internationalen Wettbewerb entsteht. KMU bendtigen flexible und leicht bedien-
bare Industrieroboter, anderenfalls ist deren Einsatz oft unrentabel. Diese
Forderungen bedingen die Entwicklung von innovativen Programmierverfahren,
welche den spezifischen Produktionsbedingungen von kleinen und mittleren Unter-

nehmen Rechnung tragen.

Das Ziel dieser am Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der
Technischen Universitat Berlin angefertigten Arbeit ist daher die Entwicklung eines
Programmier- und Steuerungssystems, das einen effizienten Einsatz von Industrie-
robotern bei kleinen LosgroRen ermdglicht, wobei zusatzlich eine einfache An-
passung der Steuerungsparameter gewahrleistet wird. Daridber hinaus missen
Roboterprogramme flexibel an unterschiedliche Aufgabenstellungen angepasst
werden konnen. Herr Friedrich entwickelte ein technologieorientiertes Programmier-
und Steuerungssystem, das den Ansatz nutzt, bestehende Anwenderprogramme in
kleinste generische Einheiten, die Elementaranweisungen, zu unterteilen. Die
Kombination von Offline programmierten Elementaranweisungen und die Online-
Verknupfung mit den entsprechenden Steuerungsinformationen ergibt ein lauffahiges

Anwenderprogramm, wobei dieses nur ein virtuelles Programm darstellt.

Das entwickelte System wurde prototypisch am Beispiel der Demontage realisiert, da
die Demontage von Gebrauchtgutern durch eine enorme Vielfalt an Produktvarianten
sowie -zustanden gekennzeichnet ist und somit hochste Flexibilitatsanforderungen
an automatisierte Demontagesysteme gestellt werden. Hierzu wurde das techno-
logieorientierte Programmier- und Steuerungssystem in das Pilot-Demontagesystem

des IWF der TU Berlin implementiert.

Berlin im Oktober 2010 Eckart Uhlmann
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Abstract

Fur die Programmierung von Industrierobotern bei kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) missen neue Programmierverfahren entwickelt werden, welche die
spezifischen Anforderungen von KMU wie die Fertigung kleiner Losgrof3en beachten.
Ein technologieorientiertes Programmier- und Steuerungssystem wird in dieser
Doktorarbeit vorgestellt, welches die Programmierung basierend auf dem Wissen
eines Facharbeiters ermoglicht. Das Programmier- und Steuerungssystem ist ein
hybrides Programmierverfahren, das durch die Kombination von Offline
programmierten Roboteranweisungen und der Online-Verknipfung von Steuerungs-
informationen ein Anwenderprogramm darstellt. Dieses System kann durch einen
Facharbeiter ohne ausgewiesene Roboterprogrammierkenntnisse bedient werden.
Die exemplarische Realisierung wurde fur ein Pilot-Demontagesystem durchgeflhrt,
das am Institut fur Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der Technischen

Universitat Berlin aufgebaut wurde.

Abstract

New methods for the programming of industrial robots have to be developed because
the costs for programming of small lot sizes are a key factor of the economic efficien-
cy of small and medium sized enterprises (SME). In the doctoral thesis a technology
orientated programming and control system for programming of industrial robots is
presented, which is programmed based on technological knowledge of a workman.
This programming and control system is a hybrid programming system, which is a
combination of the off-line programmed robot instruction and the on-line combination
with the control information. This system can be used by an end-user, who is not ex-
plicitly qualified for programming of industrial robots. The exemplary implementation
is realized at a pilot disassembly system, which was built up in the Institut fir Werk-

zeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) of the Technische Universitat Berlin.
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1 Einleitung

Industrieroboter stellen heute eine Standard-Automatisierungskomponente in der
Automobilindustrie dar, sie werden zur Kostensenkung durch Rationalisierung ein-
gesetzt. Aber nicht nur groRe Konzerne, sondern auch kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) spuren den Kostendruck, der durch die industrielle Produktion und
den internationalen Wettbewerb entsteht [Mey-06]. Industrieroboter werden etwa seit
Anfang der siebziger Jahre in groReren Stlckzahlen eingesetzt, in Deutschland sind
derzeit mehr als 100.000 Industrieroboter im Einsatz, dadurch zahlt es zu den
roboterfreundlichsten Nationen der Welt, vgl. Bild 1.1 [IFR-08]. Pro 10.000 Be-
schaftigte in der verarbeitenden Industrie verrichten hierzulande 234 Roboter ihre
Tatigkeit, wobei Industrieroboter hauptsachlich von gréleren Unternehmen flr die

Fertigung in Gro3serien eingesetzt werden [Arm-06b, M6b-96].

400.000 e
300.000
200.000
100.000 2010
0
@
@Q& &
% &
& S
<® ®

Bild 1.1: Internationaler Bestand von Industrierobotern — Installation im Einsatz
2005, 2006; Prognose 2007, 2010 [IFR-08]

Dies liegt zum Teil daran, dass fur die Produktionsbedingungen von kleinen und
mittleren Unternehmen (KMU) keine geeigneten technischen und wirtschaftlichen
Lésungen fur den Einsatz von Industrierobotern existieren [Arm-06b, Lie-01]. Diese

Betriebe setzen Roboter deshalb nicht ein, da es fur ihre spezifischen Anwendungs-



bedingungen ihrer Ansicht nach noch keine geeigneten technischen Roboterent-
wicklungen existieren oder sie erwarten, dass ein Einsatz der verfligbaren Roboter-
technik unter ihren Produktionsbedingungen derzeit nicht wirtschaftlich ware
[Arm-06a). KMU bendtigen flexible und leicht bedienbare Roboter, ansonsten ist
deren Einsatz oft unrentabel [Pro-07]. Der Hauptgrund hierfir sind die hohen
Investitions- und Betriebskosten existierender Losungen, die lange Amortisierungs-
dauer aufweisen und sich dadurch bei relativ kleinen Stuckzahlen sowie geringen
Auslastungen der Gerate nicht tragen. Die Roboterprogrammierung verursacht einen
wesentlichen Bestandteil der Betriebskosten eines Roboters und kann zu Stillstand-
zeiten flihren [Neu-97]. Darlber hinaus erfordern Installation und Bedienung von
Industrierobotern Fachwissen, dessen Aneignung fur die Belegschaft eines KMU
nicht immer realisierbar ist [Kam-00, Ram-07, Som-07, Wec-04]. Weiterhin gewinnen
im Hinblick auf den zunehmenden Einsatz von Robotern in der Kleinserien- und
Einzelfertigung die Kosten zur Erstellung der Roboterprogramme eine immer groRere
Bedeutung [Val-95].

Die Bedeutung der KMU fur die wirtschaftliche Entwicklung, insbesondere in den
europaischen Landern, ist erheblich. Es gibt in der Europaische Union (EU) nach
offiziellen Angaben etwa 23 Mio. KMU, das sind 99 % aller Unternehmen. KMU
stellen 100 Mio. Arbeitsplatze, was mehr als drei Viertel aller Stellen der EU ent-
spricht [Ent-09].

Da die Demontage von Gebrauchtgutern durch eine enorme Vielfalt an Produkt-
varianten sowie -zustanden gekennzeichnet ist und sich der Zustand des zu de-
montierenden Produkts wahrend seines Lebenszyklus verandern kann, ist die
industrielle Demontage durch die Losgrof3e Eins charakterisiert [Gra-98, Har-05,
Kei-04, Uhl-07]. Die Programmierkosten von Industrierobotern sind bei kleinen
Stlckzahlen flr eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung entscheidend, daher wird das
entwickelte Programmier- und Steuerungssystem am Beispiel der Demontage vor-

gestellt.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Begriffliche Grundlagen

Der Begriff Roboter ist abgeleitet aus dem tschechischen Wort ,robota“ und wurde
1921 bei der UrauffUhrung des Theaterstlickes ,Rossum,s Universal Robots“ von
Karel Capek als Bezeichnung flr einen Leibeigenen, Zwangsarbeiter oder unter-
wurfigen Bediensteten gebraucht [Wol-04]. Industrieroboter (IR) sind Arbeits-
maschinen, die, zur selbsttatigen Handhabung von Objekten mit zweckdienlichen
Werkzeugen ausgerustet, in mehreren Bewegungsachsen hinsichtlich Orientierung,
Position sowie Arbeitsablauf programmierbar sind. Da sich der mechanische Aufbau
von Handhabungsgeraten durch kinematische Ketten darstellen lasst, ist die Anzahl
der Freiheitsgrade eines Handhabungsgerats gleich der Anzahl der unabhangig zu
bewegenden Glieder der kinematischen Kette, wenn jedes Gelenk nur einen Frei-
heitsgrad hat [Spu-79]. Die DIN EN ISO 8373 definiert Industrieroboter als Mehr-
zweckmanipulatoren mit Greifer oder Werkzeugen (Endeffektoren), die automatisch
gefuhrt sowie mit drei oder mehr frei programmierbaren Bewegungsachsen aus-
gerustet sind und die entweder ortsfest oder mobil in industriellen Anwendungen ein-
gesetzt werden [ISO 8373], Bild 2.1.

Steuerung
m
4
a) Prinzipieller Aufbau eines ortsfesten b) Knickarmroboter der Firma KUKA
Industrieroboters Roboter GmbH [Kuk-08]

Bild 2.1: Industrieroboter

Gemal der Britischen Roboter-Gemeinschaft BARA (British Association for Robotics

and Automation) werden Roboter wie folgt definiert:



“An industrial robot is a re-programmable device designed to both manipulate and
transport parts, tools, or specialised manufacturing implements through variable pro-
grammed motions for the performance of specific manufacturing tasks” [Bar-08]. (Ein
Industrieroboter ist ein umprogrammierbares Gerat, das entwickelt wurde, Teile,
Werkzeuge oder spezielle Fertigungshilfseinrichtungen mit Hilfe von veranderlichen
programmierbaren Bewegungen flr die Ausflihrung von spezifischen Fertigungsauf-

gaben zu handhaben und transportieren.)

Unter einem Programmierverfahren ist das planmafige Vorgehen zur Erzeugung von
Anwenderprogrammen zu verstehen, vgl. Bild 2.2. Nach VDI-Richtlinie 2863 ist
dabei ein Anwenderprogramm eine Sequenz von Anweisungen mit dem Zweck, eine
vorgegebene Fertigungsaufgabe zu erfillen [VDI 2863]. Programmiersysteme er-
moglichen die Erstellung von Anwenderprogrammen und stellen hierzu ent-
sprechende Programmierhilfen zur Verfugung [Spu-04]. Bei der Roboter-
programmierung werden die einer Roboteraufgabe zugehdrigen Ablaufe zunachst
definiert und in einem bestimmten Datenformat als Roboterprogramm abgelegt.
Diese Ablaufe enthalten sowohl Bewegungsdaten des Roboters als auch
Kommunikationszyklen, Berechnungen und Schleifen [Got-01].

Programmierverfahren Steuerung Industrieroboter

Erzeugung der Bewegungssteuerung, Austh_rung der
Anwenderprogramme Gelenkregelung Anweisungen

@
¥ St
W L [

A
~_

Stell- und Mess-
werte

Bild 2.2: Programmierung von Industrierobotern

Die DIN EN ISO 8373 definiert die Robotersteuerung als einen Satz von logischen
Steuer- und Leistungsfunktionen, die eine Uberwachung der mechanischen Struktur
des Roboters und die Kommunikation mit der Umgebung ermdoglicht [ISO 8373].
Hierbei umfasst die Steuerung folgende Funktionalitaten:

e die Entgegennahme und Abarbeitung von einzelnen Roboterbefehlen oder
-programmen,
e die Steuerung und Uberwachung von Bewegungs- bzw. Handhabungs-

sequenzen und Fahrauftragen,
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e die Synchronisation und Anpassung des Manipulators an den Handhabungs-
prozess sowie

e die Vermeidung bzw. Auflésung von Konfliktsituationen [Hau-06].

Eine weitere Definition fur eine Steuerung wird vom Verband fur Arbeitsstudien und
Betriebsorganisation e. V. (REFA) genannt. Hiernach ist eine Steuerung das Ver-
anlassen, Uberwachen und Sichern der Aufgabendurchfiihrung hinsichtlich Menge,
Termin, Qualitadt, Kosten und Arbeitsbedingungen. Das Veranlassen der Aufgaben-
durchfuhrung ist das mengen- und terminorientierte Vorbereiten sowie Auslosen aller
notwendigen MaRnahmen. Das Uberwachen der Aufgabendurchfiihrung ist das
kontinuierliche oder in zeitlichen Abstanden erfolgende Feststellen der Istdaten und
das Ermitteln der Abweichungen der Ist- von den Solldaten. Sichern der Aufgaben-
durchfuhrung ist das Veranlassen und Durchfuhren von MaRnahmen zum Vermeiden
oder Vermindern von Abweichungen zwischen Ist- und Solldaten [Ref-93]. Daruber
hinaus wird Steuerung durch die DIN 19226 definiert als Vorgang in einem System,
bei dem eine oder mehrere Groflken als Eingangsgréfien die Ausgangsgrofien auf-
grund der dem System eigentumlichen GesetzmaRigkeiten beeinflussen [DIN
19226-1]. Weiterhin unterteilt die DIN 19226 Steuerungen in

e synchrone und

e asynchrone Steuerungen,

e Verknupfungssteuerungen sowie
e Ablaufsteuerungen [DIN 19226-5].

Eine synchrone Steuerung ist eine Steuerung, bei der die Signalverarbeitung
synchron zu einem Taktsignal erfolgt, wohingegen eine asynchrone Steuerung ohne
Taktsignal arbeitet. Eine Verknlpfungssteuerung ordnet den Zustanden der Ein-
gangssignale durch boolesche Verknupfung definierte Zustande der Ausgangs-
signale zu. Eine Ablaufsteuerung ist beschrieben als Steuerung mit zwangslaufig
schrittweise erfolgendem Ablauf, bei der das Weiterschalten von einem Schritt zum
nachsten zeitabhangig oder prozessabhangig erfolgt. Die Schrittfolge kann in be-
sonderer Weise programmiert sein, z. B. mit Spriingen, Schleifen, Verzweigungen
[DIN 19226-5]. Der in dieser Arbeit verwendete Begriff ,Steuerung” im Kontext des
technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystems entspricht dem Begriff

der Ablaufsteuerung.



Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind Unternehmen mit 10 bis 249 Mit-
arbeitern und einem Jahresumsatz bis 50 Mio. Euro oder einer Jahresbilanzsumme
bis 43 Mio. Euro. Hierbei werden Unternehmen unabhangig von ihrer Rechtsform als

eine Einheit spezifiziert, die eine wirtschaftliche Tatigkeit austbt [Emp-03].

Demontage ist die Gesamtheit aller geplanten Vorgange, die der Vereinzelung von
Mehrkdrpersystemen zu Baugruppen, Bauteilen und/oder formlosem Stoff durch
Trennen dienen. Eine Gruppe bzw. Baugruppe ist dabei ein aus zwei oder mehr
Teilen und/oder Gruppen niedrigerer Ordnung bestehender Gegenstand [Hen-96,
Har-05]. Ein Einzelteil bzw. Bauteil ist ein Gegenstand, der nicht zerstérungsfrei zer-
legt werden kann [DIN199-1].

2.2 Programmierung von Industrierobotern

Bei der Roboterprogrammierung existieren verschiedene Programmierverfahren, die
sich jedoch alle in die Unterkategorien der Online- und Offlineverfahren oder Hybrid-
verfahren unterteilen lassen, siehe Bild 2.3. Die Programmierverfahren unter-
scheiden sich hinsichtlich der verwendeten Medien und der die Roboterbewegungen
beschreibenden Elemente, wie Raumpunkte, Bahnkurven, Zustande und Arbeits-

zellenobjekten [Hec-95].

Hierbei verstent man unter Onlineverfahren Programmierverfahren, die mit direkter
Hilfe des Roboters und seiner Steuerung durchgeflhrt werden [Wec-06]. Die Online-
verfahren sind geeignet, um den Industrieroboter schnell und einfach durch vor-

gegebene Operationen zu programmieren.

Dagegen sind die Offlineverfahren unabhangig von der eigentlichen Produktionsein-
richtung anwendbar, wobei die Programmierung einer Aufgabe indirekt mit Hilfe einer
problemorientierten Sprache erfolgt [Wec-06]. DarUber hinaus sind simulations-
gestutzte Systeme verfligbar, durch die sich die Bewegungsablaufe am Bildschirm
generieren bzw. simulieren lassen. Hierbei sind umfangreiche informations-
technische Kenntnisse fur die Simulation und Generierung der Roboterprogramme
erforderlich. Die Hybridverfahren sind aus einer Kombination von Online- und Off-
lineverfahren hervorgegangen. Diese Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass
die Handhabungsaufgabe in der Arbeitsvorbereitung programmiert und dann vor Ort

durch zusatzliche Festlegungen von Bewegungsablaufen erganzt wird [Wec-06].
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Bild 2.3: Programmierverfahren der Industrieroboter [in Anlehnung an Wec-06]

In den folgenden Abschnitten werden die derzeit relevanten Forschungsaktivitaten

zur Entwicklung von Programmierverfahren vorgestellt, wobei diese in die Kategorien

e Online- und
e Offlineverfahren sowie

e Hybridverfahren

eingeordnet werden.

2.2.1 Onlineprogrammierverfahren

Bei den Onlineprogrammierverfahren erfolgt die Programmierung eines Roboters
direkt am oder mit dem Roboter. Zu den Verfahren der Onlineprogrammierung

zahlen:

e Teach-in-Verfahren,
e Play-back-Verfahren und

o Werkstattorientierte Programmiersysteme.



Das Teach-in- und das Play-back-Verfahren zahlen zu den Lernverfahren. Dabei
fuhrt der Programmierer den Roboter oder eine vergleichbare Konstruktion zwecks
Koordinatenerfassung, wahrend die Robotersteuerung die fur die spatere Wieder-
holung der Bewegung erforderlichen geometrischen Daten speichert [Wec-06]. Mit
Werkstattorientierten Programmiersystemen sind solche Systeme gemeint, die den
Programmierer bei der Programmerstellung durch deutlich Uber dem gangigen
Funktionsumfang von Robotersteuerungen hinausgehende Hilfsmittel unterstitzen
[Dre-97].

An der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen (RWTH Aachen)
wurde in dem Projekt ,UP - Unscharfe Roboterprogrammierung® unter der Leitung
von WECK [Wec-03] ein neues Programmierkonzept fur Industrieroboter erforscht.
Gegenstand des Projekts ,UP“ war es, ein neues Programmierkonzept zu entwickeln,
mit dem eine geplante Sensoraufgabe automatisierter Handhabungssysteme nicht
mehr explizit, sondern aufgabenorientiert und auf intuitive Weise in den
Programmierprozess einbezogen wird. Die grundlegende Idee der unscharfen
Programmierung besteht darin, Angaben, die im Vorfeld nicht exakt definiert werden
kénnen, im Programm ungenau durch Sollinformationen zu beschreiben [Wec-03].
Um die Programmierung von sensorgeflhrten Roboteraufgaben auf der Basis von
ungenau definierten Angaben zu unterstutzen, muss die Lageerkennung von Werk-

sticken schnell und konfigurierbar sein, siehe Bild 2.4.

/ \
S th z | Geometriemodell
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t - Transf. REF (in ldeallage)
_/\ j/ -_
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Transf. TCP(B)

Relativkoordinaten \| L\) ‘
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Bild 2.4: Ansatz fur die schnelle, adaptive Lageerkennung [Wec-03]
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Im Rahmen des Projekts wurde ein schneller Lageerkennungsalgorithmus entwickelt,
der in kurzer Zeit die Lage von Bauteilen mit hoher Genauigkeit bestimmt [Wec-05].
Um Sensoren zu konfigurieren, wird das dreidimensionale CAD-Modell eines Bau-

teils als Referenzmodell verwendet.

An der Universitat Karlsruhe wurde am Institut fur Prozessrechentechnik und Robotik
die prinzipielle Anwendbarkeit des Programmierens durch Vormachen (PdV) im Be-
reich der Robotik untersucht sowie ein prototypisches System realisiert [MUn-94]. Die
Untersuchung wurde dabei zunachst auf Industrieroboter eingeschrankt, die in gut
strukturierten Umgebungen eingesetzt werden und Uberwiegend einfache Hand-
habungsaufgaben (Pick-and-Place) ausfihren. Eines der Hauptergebnisse dieser
Studie ist eine Architektur fur ein sogenanntes RPD-System (Robot Programming by
Demonstration) [Mun-08]. Die Architektur besteht aus einem Systemkern, der mog-
lichst unabhangig sein soll, um variabel einsetzbar zu sein, und verschiedenen
Werkzeugen wie dem Robotersystem, einer Simulationsumgebung sowie ver-

schiedenen Eingabehilfsmitteln etc., vgl. Bild 2.5.
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Bild 2.5: Architektur eines RPD-Systems [Mn-08]

Um Wissen aus den BenutzervorfUhrungen ableiten zu konnen, werden ver-

schiedene Ansatze aus dem maschinellen Lernen aufgegriffen und derart ab-
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gewandelt, dass der Benutzer in einzelne Verarbeitungsschritte integriert werden
kann. Er leitet das System, gibt Antworten, trifft eine Auswahl oder gibt Werte vor,
wenn die Methoden des maschinellen Lernens allein ein Problem nicht oder nur mit

(zu) groRem Aufwand I6sen kénnen.

An der RWTH Aachen wurden Programmiersysteme fir das automatisierte Licht-
bogenschweillen entwickelt, welche die Idee der Makroprogrammierung bertck-
sichtigen. Von ZABEL [Zab-93] wurde darauf aufbauend ein System fur die werk-
stattorientierte Programmierung von Industrierobotern erarbeitet, wobei Makros zur
automatischen Generierung der Roboterprogramme benutzt werden, die eine
implizite Beschreibung des Prozesses in Abhangigkeit von der jeweiligen Nahtform
ermoglichen. Es werden die Vorzuge der direkten Bewegungsfuhrung mit den Vor-
teilen grafisch-interaktiver Benutzeroberflachen vereint, um den wirtschaftlichen Ein-
satz von Schweildrobotern auch in Kleinserien zu erméglichen [AIm-06, Zab-93].
Durch die Entwicklung eines zugeschnittenen, werkstattorientierten Programmierver-
fahrens einschlieRlich der erforderlichen Programmierwerkzeuge wird das Einsatz-
gebiet von Industrierobotern im Bereich des automatisierten Lichtbogenschweillens

auf die Kleinserienproduktion und die auftragsgebundene Einzelfertigung erweitert.

2.2.2 Offlineprogrammierverfahren

Bei der Offlineprogrammierung des Roboters wird dieser nicht bendtigt, die
Programmentwicklung erfolgt offline an einem vom Roboter unabhangigen
Computer. Wahrend der Programmierung kann der Roboter weiter betrieben werden,

es gibt keine Stillstandzeiten. Zu den Offlineprogrammierverfahren zahlen die

e Textuelle Programmierung,
e Programmierung per grafischer Simulation,
e Grafische Programmierung mit Ablaufdiagrammen und

e Aufgabenorientierte Roboterprogrammierung.

Bei der Textuellen Programmierung werden die Aufgaben auf der Basis einer
problemorientierten Sprache beschrieben. Das Verfahren ist vergleichbar mit dem
Programmieren in einer hoheren Programmiersprache. Bei der Programmierung auf-
grund einer grafischen Simulation kann der Roboter auf der Basis von CAD-Daten
oder einem virtuellen generierten System programmiert werden. Hierbei werden in

der Regel die Umgebung des Roboters und seine Werkzeuge abgebildet. In Ko-
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operation mit der Firma Robert Bosch GmbH wurde an der RWTH Aachen das
Programmiersystem BAPS plus entwickelt. Das PC-basierte, grafisch struktur-
orientierte System ermoglicht die Programmerstellung unabhangig von der Syntax
einer Programmiersprache mit grafischen Ablaufplanen. Systeme, die ausgehend
von einer Beschreibung des Ist- und des Sollzustands einer Zelle oder eines Bauteils
die erforderlichen Bewegungen und Anweisungen CAD-basiert selbststandig er-
stellen, werden als Aufgabenorientierte Programmiersysteme bezeichnet. Wichtigster
Schwerpunkt ist dabei, eine vollautomatische Generierung der entsprechenden

Roboterprogramme zu ermdéglichen [Wec-06].

Das Ziel des Forschungsvorhabens ,[ROPROG*“ (Intuitive  Roboter-
Programmiermethoden) war es, die Programmierung von Robotersystemen signi-
fikant zu vereinfachen und zu verbessern sowie neue intuitive und automatische
Programmierverfahren zu entwickeln, die den Programmieraufwand deutlich ver-
ringern. An diesem Projekt waren neben Industriepartnern das Institut fur Fertigungs-
technik und Werkzeugmaschinen der Universitat Hannover, das Zentrum fur Lern-
und Wissensmanagement, der Lehrstuhl Informatik im Maschinenbau der RWTH
Aachen und das Institut fir Prozessrechentechnik, Automation und Robotik der Uni-
versitat Karlsruhe beteiligt. Als ein Teilergebnis dieses Projektes beschreibt ZAH
[Zah-04] eine Moglichkeit der beschleunigten Programmierung von Industrierobotern
mit Hilfe des Augmented-Reality-Einsatzes zur intuitiven Mensch-Maschine-
Interaktion. Hierbei wird der Einsatz von Augmented Reality (AR) zum interaktiven
Generieren und Visualisieren von Roboterbahnkurven in 3D untersucht. Weiterhin
wird gezeigt, wie sich mit Hilfe dieser zusatzlichen Benutzerschnittstelle die Be-
wegungsprogrammierung intuitiver und somit schneller gestalten Iasst. Hierbei wird
erreicht, dass im Vergleich zur klassischen Offlineprogrammierung der
Modellierungsaufwand durch Programmierung in der realen Umgebung reduziert
wird und gleichzeitig, anders als bei der Onlineprogrammierung (z. B. Teach-in-
Verfahren), das Verhalten des Roboters gefahrlos in der realen Umgebung be-
trachtet werden kann. DENKENA [Den-05] untersuchte die Nutzerinteraktion mit
einer Programmierumgebung flr Robotersysteme, um die Programmierung von
Industrierobotern zu vereinfachen. Ein oft vernachlassigter Aspekt bezuglich des
Einsatzes von Industrierobotern ist die Frage der Effizienz ihrer Programmierung. Es

wurden neuartige Ansatze und innovative Entwicklungen im Bereich der Offline-
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programmierung von Robotern vorgestellt [W6r-04]. Im Zentrum steht dabei die an-
wendungsgetriebene Integration haptischer Eingabegerate und leistungsfahiger

Algorithmen zur automatisierten Bahnplanung in Simulationssystemen.

An der Universitat des Saarlandes, Lehrstuhl flr Fertigungstechnik, wurde unter der
Leitung von BLEY [Ble-01] eine robotergestitzte Zellenkalibrierung als Basis einer
featurebasierten Montageplanung entwickelt. Der Ansatz war hier, die bei der Off-
lineprogrammierung notwendige Kalibrierung der Roboterzelle zu vereinfachen und
aullerdem die Daten, die bei der Kalibrierung gewonnen wurden, an ein Simulations-
programm (z. B. ROBCAD) zu Ubertragen und dort zu verwenden [See-99]. Im
Rahmen der Forschungsarbeiten ist eine Mdglichkeit entwickelt worden, mit einem
kostengunstigen Messsystem und auf Basis einer geringen Menge auszuwertender
Wegmessdaten die Lage und Orientierung der betrachteten Komponenten einer
Zelle zu berechnen. Auf der Basis dieser Messdaten kann eine Kalibrierung der
Montage-/Fertigungszelle erfolgen. Darlber hinaus besteht die Méglichkeit, Gber eine
Schnittstelle die zur Kalibrierung notwendigen Informationen in ein Simulations-
system zu Ubertragen und das Simulationsmodell der Zelle ebenfalls an die reale
Zellenumgebung zu adaptieren. Darauf aufbauend koénnen offline programmierte
Arbeitspunkte an die reale Zelle angepasst werden. Im Verbund mit der Zelle und
dem zur Messung eingesetzten Industrieroboter kann das Simulationssystem als

wertvolles Planungssystem eingesetzt werden.

An der Universitat Bayreuth wurde im Projekt ,ViRoP“ (Virtuelle Roboter-
programmierung) unter Leitung von HENRICH [Hen-02] ein System zur virtuellen
Roboterprogrammierung entwickelt, das kein detailliertes Wissen Uber die Eigen-
schaften des Systems und des zu greifenden Objektes bendtigt, um beispielsweise
die Handhabung von flexiblen Objekten mittels IR zu ermdglichen. Dabei wurde be-
sonders auf das Problem der mangelnden Flexibilitdt der Roboterprogramme ein-
gegangen. Zur Losung wurden ein grafisches Robotersimulationssystem und ein
Eingabegerat mit sechs Freiheitsgraden miteinander verbunden, siehe Bild 2.6.
Diese Kombination erlaubt eine intuitive Handhabung jedes moglichen Gegen-

standes in der virtuellen Zelle und liefert ein taktiles Feedback.
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Bild 2.6: Grafisch-interaktive Roboterprogrammierung [Kah-08]

Es wird davon ausgegangen, dass diese direkte und intuitive Handhabung des
Werkstlckes in solch einem virtuellen System die Aufgabe der Roboter-
programmierung erheblich vereinfacht, bei gleicher Minderung der Einbeziehung des
tatsachlichen Roboters [Hen-02, Hen-04, Kah-08].

Das Ziel des Verbundprojekts ,FORTHOS* (Portable Handhabungssysteme flur den
ortsflexiblen Einsatz in der Produktion) an der RWTH Aachen unter der Leitung von
BRECHER [Bre-04a] war es, ein portables Roboter-Gesamtsystem zur Bestlickung
von Werkzeugmaschinen zu entwickeln, das auf einfache Weise in verschiedenen
Bearbeitungszellen eingesetzt werden kann, sich automatisch an seine neue Um-
gebung anpasst und intuitiv programmiert wird sowie seinen Gefahrenbereich mittels
Sensoren Uberwacht. Das Teilprojekt ,Programmier- und Benutzungsplattform® hatte
das Ziel, eine Programmier- und Benutzungsplattform zu realisieren, die einen un-
komplizierten und intuitiven Umgang mit Robotern ermdglicht. Personen mit wenig
Robotererfahrung sollen mit Hilfe der Plattform in der Lage sein, komplexe Roboter-
programme zu generieren, um die vorhandenen Potenziale zur Automatisierung der
Fertigung in kleinen und mittleren Unternehmen besser nutzen zu konnen. Das
Programmiersystem basiert auf den Phasen der Modellierung und des Betriebes, um

Neuprogrammierung von Handhabungsaufgaben zu erméglichen, vgl. Bild 2.7.

In der ersten Phase wird ein Datenmodell aller Arbeitsplatze erstellt, an denen das
Robotersystem eingesetzt werden soll. Das Ergebnis sind Datenmodelle, die alle zur
Programmerstellung notwendigen Informationen enthalten, welche die Grundlage fur
die automatische Programmgenerierung bilden. Zur Erstellung des Modells kénnen
sowohl vordefinierte Komponenten als auch Standardkomponenten, die durch ent-

sprechende Parameter an die reale Zelle anpassbar sind, verwendet werden. Um
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den Modellierungsaufwand so gering wie mdoglich zu halten, wird auf eine voll-
standige geometrische Beschreibung der Zelle verzichtet. Da Uber das Programmier-
system nur Handhabungsaufgaben programmiert werden sollen, ist es ausreichend,
eine Roboterzelle auf die Komponenten Roboter, Greifer, Werkstick und Werkstlck-
speicher zu beschranken [Bre-04a]. An die Modellierung schliefl3t sich die Betriebs-
phase an. Dabei wird die Handhabungsaufgabe durch die grafisch-interaktive Zu-

sammensetzung einzelner Operationsblocke definiert [Bre-04b].
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Bild 2.7: Zweistufiges Benutzungskonzept [Bre-04a]

LUDEMANN-RAVIT [LUd-05] entwickelte ein System zur Automatisierung der
Planung und Programmierung von industriellen Roboterapplikationen unter Ver-
wendung von CAR-Systemen (Computer Aided Robotics). Dieses System wurde
konzipiert und realisiert, um automatisiert steuerungsspezifische Roboterprogramm-
varianten zu erstellen, auszufiihren sowie zu bewerten, wobei die Erweiterbarkeit
und Modularitat im Vordergrund standen. Ein zentraler Bestandteil des Systems ist
der Generierungsplan, der festlegt, welche Roboterprogrammvarianten das System
erstellen soll [Fre-02]. Dabei kann der CAR-Anwender den Ablauf der Programm-
generierung selbststandig formulieren. Nachdem ein Generierungsplan fir ein fest-
gelegtes Produktspektrum erstellt wurde, kdnnen auch Personen, die die umfang-
reichen Kenntnisse eines CAR-Anwenders nicht besitzen, neue Roboterprogramme
fur dieses Produktspektrum erzeugen, siehe Bild 2.8 [Lud-05]. Mit Hilfe der so-

genannten Planaddition ist es moglich, lediglich die Anderungen eines Plans anzu-
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geben und diese mit dem bestehenden Plan zu verknlpfen, statt einen ahnlichen
Plan neu zu formulieren. Planschablonen stellen ein Gerlist dar, mit dem die Er-
stellung neuer Plane fur ahnliche Probleme vereinfacht und beschleunigt wird.
Weiterhin wurde eine steuerungsunabhangige Syntax zur Spezifikation generierbarer
Roboterprogramme entwickelt. Neben der Vereinfachung der Generierung von
Roboterprogrammen war ein weiteres Ziel, das entwickelte System zur verbesserten

Planung, Simulation und Optimierung zu nutzen.
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Bild 2.8: Konzept des Gesamtsystems [Lid-05]

Das Ziel des Forschungsprojekts ,SMErobot* (eine europaische Robotik-Initiative zur
Starkung der Wettbewerbsfahigkeit von kleinen und mittelstandischen Produktions-
betrieben) ist die Entwicklung einer neuen Robotergeneration, die speziell an die Be-
dirfnisse von KMU (engl. SME) angepasst ist. Das Projekt wird von der
Europaischen Union geférdert und besteht aus einem Konsortium von 16 inter-
nationalen Unternehmen, die durch das Fraunhofer IPA koordiniert werden. In dem
Projekt ,SMErobot“ wird eine neue modulare und interaktive Robotergeneration ent-

wickelt, die drei Ziele verfolgt:

e Der Roboter soll leicht erlernbare, intuitive Befehle verstehen.
e Er soll alle Sicherheitsvoraussetzungen erfillen, um am selben Arbeitsplatz

wie die menschlichen Kollegen einsetzbar zu sein.
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e Er soll binnen drei Tagen installiert und in Betrieb genommen werden kdnnen
[Mey-06].

Der Roboter soll Uber Kommunikationswege bedient und programmiert werden
kénnen, die dem Menschen vertraut sind. Dazu zahlen Spracheingabe und
Gestenerkennung sowie das kraftgesteuerte Flihren des Roboters mit der Hand. Im
Gegensatz zum industriellen Einsatz kann der Roboter in KMU aus Platzmangel oft
nicht in abgesicherten Roboterzellen betrieben werden, sondern muss sich den
Arbeitsraum mit dem Menschen teilen [Pir-06]. Um dem Roboter leicht erlernbare
Befehle geben zu kdnnen, wurden unter anderem zwei Methoden zur intuitiven

Programmierung von Robotern vorgestellt:

e Transfer von Handzeichnungen in Roboterprogramme und

e Programmieren durch Vormachen, siehe Bild 2.9.

Anwendbar sind diese Ansatze unter anderem zur Programmierung von Fras- und
Schneidbahnen, fur Schleifaufgaben und den Auftrag von Klebstoffen. Mit diesen
Technologien ist es mdglich, Roboter schnell und ohne lange Einlernzeit zu
programmieren. Der Robotereinsatz wird auch fur kleinere LosgroRen wirtschaftlich

sinnvoll, die Wettbewerbsfahigkeit steigt [Mey-06].

a) Zeichnung mit digitalem Stift b) in Blech gravierte Zeichnung

Bild 2.9: Erzeugung von Roboterprogrammen mittels digitaler Stifte [Mey-06]

ROKOSSA [Rok-99] entwickelte einen umfassenden Ansatz zur prozessorientierten
Offlineprogrammierung von Industrierobotern, um den Anwender wahrend der
Programmerstellung in geeigneter Weise zu unterstitzen und somit die

Programmierzeiten zu reduzieren. Bei der prozessorientierten Offlineprogrammierung
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wird der Bearbeitungsprozess als Initiator flir eine notwendige, robotergestitzte
Fertigung eines Produktes betrachtet, vgl. Bild 2.10. Auf diese Weise verbindet die
prozessorientierte Offlineprogrammierung den abstrakt betrachteten Bearbeitungs-
prozess mit der realen Prozessausfuhrung im Fertigungsbetrieb [Fre-98, Rok-99].
Grundlegend flur die Realisierung der prozessorientierten Offlineprogrammierung ist
eine geeignete Modellbildung fir die Elemente der Fertigungszelle. Daher wurde im
Rahmen einer makroskopischen Modellierung ein hierarchisch strukturierter Aufbau
fur die Arbeitszellenobjekte entworfen und durch die Verwendung von Octrees der

effiziente Zugriff auf die geometrischen Daten der Umwelt ermdglicht [Rok-99].

Bearbeitungsprozess

Prozess- Prozess- Prozess- Prozess-
trager empfanger peripherie ergebnis
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Bild 2.10: Prozessorientierte Offlineprogrammierung als Bindeglied zwischen be-

absichtigtem Bearbeitungsprozess und Prozessflihrung [Rok-99]

HESSELER [Hes-95] entwickelte einen Ansatz zur Verbesserung der Bediener-
freundlichkeit von Offlineprogrammierverfahren. Um unerfahrenen Benutzern den
Umgang mit dem System zu erleichtern und im Fehlerfall immer eine aktuelle und

kontextspezifische Hilfestellung bei der Aufgabenbewaltigung anbieten zu kénnen,
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wurde das Konzept der handlungsbasierten Unterstitzung fur Offlineprogrammier-
systeme vorgestellt, siehe Bild 2.11. Durch den Einsatz vordefinierter Handlungs-
plane wurde die Moglichkeit vorgestellt, die es einerseits dem Anwendungs-
programmierer erlaubt, sein zugrundeliegendes konzeptuelles Systemmodell dem
Benutzer in eingeschrankter Form zu prasentieren, die hierdurch andererseits die
Bildung eines eigenen mentalen Modells unterstitzt [Hes-94]. Der Schwerpunkt
seiner Arbeit war die Unterstitzung der Benutzer bei der Bewaltigung von Denk-
fehlern, die auf der intellektuellen Regulationsebene bei der Planung der Vor-
gehensweise zur Bearbeitung der Arbeitsaufgabe mit Hilfe des Computers zu be-
achten und im betrachteten Fall der Offlineprogrammierung von ausschlaggebender
Bedeutung sind [Hes-95].
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module zur Er- plan- “ dungs-
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\ editor j Handlungsplandateien \ g y

Bild 2.11: Konzept der Handlungsunterstutzung bei der

Offlineprogrammierung [Hes-95]

HECK [Hec-95] entwickelte ein auf neuartigen Algorithmen und Wissensdar-
stellungen basierendes, frei konfigurierbares System zur aufgabenorientierten Off-

lineprogrammierung von Industrierobotern. Uber eine fensterorientierte, meni-
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gefuhrte integrierte Mensch-Maschine-Schnittstelle kann der Roboterprogrammierer
interaktiv eine Arbeitszelle modellieren und Anwenderprogramme auf Aufgaben-
niveau erstellen. Die Struktur des aufgabenorientierten Roboterprogrammiersystems

besteht aus vier Blocken

¢ der Mensch-Maschine-Schnittstelle,
e dem Umweltmodell,
e dem Programmcodierer mit Schnittstellen zu externen Systemen und

e dem Planungs- und Simulationssystem, siehe Bild 2.12 [Hec-95].
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Simulation/Planung (Heuristiken) programm
Planungs- und Simulationssystem
Aktions- Ausfihrungs- B Greif- und Kollisions-
. ahnplaner Bearbeitungs-
planer koordinator planer erkenner

Bild 2.12: Komponenten des aufgabenorientierten

Roboterprogrammiersystems [Hec-95]

Grundlage aller Planungsprozesse ist das dynamische Umweltmodell des Roboters
und der Fertigungszelle, wobei samtliche relevanten Objekte der Arbeitszelle hin-
sichtlich ihrer geometrisch-physikalischen Eigenschaft und Funktionalitat in einer

Hierarchie von Klassen dargestellt werden.
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DAMMERTZ [Dam-96] prasentierte in seiner Arbeit ein Konzept fur die Offline-
programmierung von Industrierobotern, das im Rahmen eines Programmiersystems
zwei getrennte Programmieroberflachen-Konzepte vereint, um die kontraren An-
forderungen innerhalb des gewahlten Anwenderspektrums vom Roboterexperten bis
zum Endanwender abdecken zu kénnen, vgl. Bild 2.13. Dem erfahrenen Benutzer
stehen alle Mdglichkeiten einer Roboterhochsprache zur Verfigung, wie beispiels-
weise die Erstellung und Darstellung von Programmen oder die Eingabe von Be-
fehlsparametern. Fiur einen Endanwender, der existierende Programme anpassen
mdchte, die ein Systemanbieter erstellt hat, wurde eine vereinfachte Programmier-

oberflache vorgestellt.

4 T
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(kaum Programmier- (gute Programmier- und Roboterkenntnisse;
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xxx:(xxxxxxx:o(l)o(xx o . - | IS:TJ
Programmiersystem - Kern

Bild 2.13: Benutzerschnittstellen fur unterschiedliche Aufgabenstellungen [Dam-96]

Das vorgestellte Konzept und dessen Anforderungen wurden prototypisch in einem
strukturorientierten, grafischen Roboterprogrammiersystem ,OPERA* (Open
Programming Environment for Robot Applications) realisiert. Die Grundlage der
Programmerstellung in ,OPERA® bildet der Programmablaufplan. Dieser hat gegen-
Uber dem weitverbreiteten Struktogramm den Vorteil der besseren Einbindung von
Grafik-Symbolen [Wec-94, Wec-97].

Das Offlineprogrammiersystem ,,ProARC* wurde von PEPER [Pep-97] entwickelt und
orientiert sich insbesondere an den Fahigkeiten des Facharbeiters (Schweil}-
experten), siehe Bild 2.14. Zielstellung war es, das Wissen des Benutzers Uber den

Schweildprozess, beispielsweise Technologiedaten, Brennerstellung, Schweil3reihen-
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folge usw., unmittelbar in den Programmierprozess einzubringen, ihn jedoch von der
Programmierung der Roboterbewegung zu entlasten [Pep-97]. PEPER entwickelte
daher eine intuitive Programmiermethodik, mit der sich einzelne Nahtverlaufe und
Programmteile beliebig einfligen, verschieben und léschen lassen. Zudem ist es fur
erfahrene Benutzer Uber spezielle Programmieroberflachen moglich, Parameter des
Schweilprozesses selbststandig zu optimieren. Unerfahrenen Benutzern unterbreitet
man hingegen Parametervorschlage, wodurch die Anpassungsfahigkeit zwar ein-
geschrankt, das Programmieren an sich jedoch vereinfacht wird [AIm-06]. Fur die
Automatisierung des SchweiRvorganges werden Schweillmakros genutzt, um auf

dieser Basis die Roboterbewegungen zu generieren.
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Bild 2.14: Funktionsorientierte Strukturierung des

Programmiersystems ,ProARC* [Pep-97]

HOLLENBERG [Hol-95] entwickelte die CAD-basierte Offline-Programmierung von
Lichtbogenschweil3robotern, flr die nur geringe Programmierkenntnisse erforderlich
sind. Eine wesentliche Neuerung dieses Ansatzes besteht darin, dass sich die CAD-
Daten von Schweillkonstruktionen dazu nutzen lassen, Roboterprogramme flr
Schweillaufgaben zu generieren und eine geschlossene Verfahrenskette von der

Konstruktion bis zur Fertigung zu realisieren. Zur Programmierung von Lichtbogen-
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schweil3robotern fur den wirtschaftlichen Einsatz in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung wurde ein Verfahren entwickelt, das die Vorteile der CAD-
Makroprogrammierung und der grafisch-interaktiven Programmierung zusammen-
fasst sowie an den spezifischen Erfordernissen des Handelsschiffbaus orientiert ist,
siehe Bild 2.15 [Hol-93].
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Bild 2.15: Systemarchitektur des Programmiersystems [Hol-95]

Die Programmierung erfolgt in drei Schritten. Im Zuge der Nahtdefinition erfolgt die
Festlegung jener Bauteile, die durch Nahte verbunden werden, sowie der Naht-
konturen mit ihren Anfangs- und Endpunkten. Auf Basis der Nahtdaten wird vom
System ein Brennerfahrweg vorgegeben, der neben dem Brennerorientierungsver-
lauf und den damit verbundenen Technologiedaten auch die zum Nahtanfangsuchen
erforderlichen Messbahnen enthalt. Fir alle Bahnen missen Roboterachsstellungen
ermittelt werden, die zu einer kollisionsfreien Abfahrbarkeit ohne Uberschreitung der

Achsgrenzen oder Durchfahrten singularer Stellungen fuhren [Hol-95].

BOTTAZI und FONESCA [Bot-05] verfolgen das Ziel, mit Hilfe von ,object oriented
design pattern“ (OODP) die Programmierzeiten von Industrierobotern entscheidend
zu reduzieren. Wesentliche Funktionen und Strukturen werden durch Modelle so

programmiert, dass diese Routinen in einem Baukastenprinzip angewendet werden
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konnen, wodurch Roboterprogramme durch eine Kombination der Routinen ent-
stehen. Haufig verwendete Module, die ,design patterns®, werden definiert und in
Jfactories” zusammengefasst, wobei die Herausforderung ist, Dubletten zu ver-
meiden, die die Komplexitat erhdhen und den Speicher belasten. Daruber hinaus
wurde untersucht, wie die Objekte miteinander kommunizieren bzw. integriert werden
konnen. Hierbei wurden standardisierte Schnittstellen entwickelt, so dass unter-
schiedliche Roboter die Variablen, Programmzeilen und Kommandos verstehen
[Bot-05].

Die Firma KUKA Roboter GmbH [Kuk-08] verkauft flir die gangigsten Roboter-
Anwendungen vorgefertigte Softwarepakete zur Vereinfachung der Roboter-
programmierung und Reduzierung der Inbetriebnahmezeit. Hierbei werden ver-
schiedenste Technologien wie beispielsweise das Laserschneiden oder das Kleben
unterstitzt, vgl. Bild 2.16. FuUr die unterschiedlichen Technologien werden
Applikationen mit verschiedenem Umfang angeboten, von der Befehlserweiterung bis
zur Unterstutzung spezifischer Werkzeuge. Diese Softwarepakete beinhalten
Programmmodule, die den Anwender bei der Programmierung von Roboter-
programmen unterstitzen. Darlber hinaus beinhalten die Module Programmbau-
steine, um Werkzeuge und Sensoren einfach in die Programmierung zu integrieren
[Kuk-08].

Bild 2.16: Applikation ,KUKA.LaserCut" [Kuk-08]
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2.2.3 Hybride Programmierverfahren

Hybridverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass die Erstellung eines lauffahigen
Anwenderprogramms durch Offline- und Onlineverfahren erfolgt, wobei die Roboter
in der Regel offline programmiert werden. Das heil3t, es werden keine gultigen
Steuerungsweisungen programmiert, sondern nur Frameworks, die fur eine nach-
tragliche Verknipfung mit exakten Steuerungsinformationen konzipiert sind. Mit Hilfe
der Onlineverfahren werden lauffahige Anwenderprogramme erzeugt, wobei die un-
vollstandigen Steuerungsanweisungen mit den notwendigen Informationen erganzt

werden.

Zu den Hybridverfahren gehoéren die aufgaben- bzw. produktorientierten impliziten
Programmierverfahren. Implizite Roboterprogrammierung basiert auf spezifischem
Losungswissen, wobei es die Aufgabe des Anwenders ist, das Problem zu be-

schreiben, indem er die notwendigen Eingangsdaten zur Verfligung stellt [Lie-01].

LIEBENOW [Lie-01] entwickelte ein System zur Programmierung von Robotern flr
die Anwendung ,Schutzgasschweillen®, das auf der Makroprogrammierung basiert,
siehe Bild 2.17. Die im Rahmen seiner Arbeit vorgestellten Systemkomponenten fur
eine Makroprogrammierung ermdglichen es, mit einem aufgabenorientierten Hybrid-

verfahren, Aufgabenstellungen im Stahl- oder Schiffbau zu I6sen.
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Programmier-

Programm-

Punkteditor oditor
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) Quelltext
mationen
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Programmiersystem

Bild 2-17: Systemarchitektur des Programmiersystems [Lie-01]
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Der Schweildroboter ist insofern fur die Programmerstellung erforderlich, als damit
Konturpunkte aufgenommen werden. Aufgrund dieser Konturpunkte werden die
Programmablauffolge und infolgedessen die Roboterprogramme generiert. Dartber
hinaus hat das Programmiersystem eine Datenbankanbindung, um die Makros zu
verwalten. LIEBENOW beschreibt Makros als strukturierte Bearbeitungssequenzen.
Diese konnen offline und textuell erstellt und zur Erfullung von weiteren gleichartigen
Arbeitsaufgaben wiederholt aufgerufen werden. Durch eine Kombination dieser
Makros lasst sich vor allem bei wiederkehrenden Operationen, die beim Schweil3en

haufig auftreten, die Programmierzeit verkirzen.

Am Institut fur Robotik und Mechatronik des Deutschen Zentrums fuar Luft- und
Raumfahrt e. V. (DLR) unter der Leitung von HIRZINGER [Hir-99] wurde ein Konzept
zur aufgabenorientierten Fernprogrammierung von Industrierobotern entwickelt.
Obwohl das Konzept urspringlich fir Raumfahrtanwendungen entwickelt wurde, ist
es auch fur terrestrische Anwendungen geeignet. Aufgabenorientiertes Fern-
programmieren basiert auf einem hierarchischen Schichtenmodell, das die
Steuerung und Programmierung eines Robotersystems auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen ermaoglicht [Hir-01]. Dabei wird ein Roboter nicht mehr durch ex-
plizite Bewegungskommandos gesteuert, sondern durch implizite Aufgabenbe-
schreibungen. Hierbei wird unter einer impliziten Aufgabenbeschreibung die Spezi-
fikation einer Roboteraufgabe bezlglich der Objekte seiner Arbeitsumgebung
verstanden [Hir-99]. Diese implizite Beschreibungsebene bedeutet eine erhebliche
Vereinfachung der Bedienung und versetzt auch Laien in die Lage, einen Roboter zu
kommandieren. Das Konzept der aufgabenorientierten Programmierung beruht auf
einem vierschichtigen hierarchischen Modell mit zwei expliziten (elementar be-
schreibbaren, manipulatorspezifischen) und zwei impliziten (aufgabenorientierten
und objektbezogenen) Ebenen (2-in-2-Schichten-Modell), vgl. Bild 2.18.

implizite Aufgabe
Ebene Operation
. Elementaroperation
explizite
Ebene Sensor-
phase

Bild 2.18: 2-in-2-Schichten-Modell fur aufgabenorientierte
Roboterprogrammierung [Hir-99]
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Auf expliziter Ebene minden Aktuatorkommandos letztendlich in das Absetzen
motorischer Bewegungsbefehle an den Roboter. Auf der impliziten Ebene wird aus-
gedrickt, was eine zielgerichtete Beschreibungsebene fur die Bearbeitung

komplexer Manipulationsaufgaben ist.
Das Konzept wurde unter der Zielsetzung entwickelt

e eine interaktive Online- und Offlineprogrammierbarkeit,
e ein hierarchisches Steuerungskonzept und

e die Bedienbarkeit fur Robotiklaien

zu ermoglichen. Die Grundoperationen in einer Arbeitszelle werden von einem
Roboterexperten definiert, und die intuitive Bedienung des Roboters erfolgt durch

einen Laien [Hir-01].

2.3 Steuerung von Industrierobotern

Als Robotersteuerung bezeichnet man das Zusammenspiel von Hard- und Software
solcher Robotersysteme, die Uber eine intrinsische, statische, nicht von auf’en
manipulierbare Programmierung verfligen [Hau-06]. Als fur Industrieroboter-

steuerungen typische Grundaufgaben sind anzuftihren:

e Koordination und Durchfiihrung der Achsbewegungen und der Roboterperi-
pherie,

e Verarbeitung von externen Signalen,

e Kommunikationsmaoglichkeiten mit dem Anwender und

¢ Funktionstberwachung von einzelnen Steuerungskomponenten [Kre-94].

Ein intelligentes Robotersystem setzt voraus, dass es frei programmierbar ist, also
einerseits mit Algorithmen bzw. Methoden versorgt werden kann, um im praktischen
Einsatz intelligentes Verhalten zu zeigen. Zum Anderen impliziert diese Forderung
aber auch, dass das softwaretechnische System so geartet ist, dass das Roboter-
system von sich aus auf wechselnde Anforderungen und Problemstellungen aus
seiner Umwelt reagieren kann, ohne dass hierzu Anderungen am System vor-

genommen werden mussen [Hau-06].

Die Robotersteuerung lasst sich prinzipiell in eine Ein-/Ausgabe- und Speicherebene
gegenuber dem Nutzer, eine Verarbeitungsebene sowie eine Prozess-

Ein-/Ausgabeebene gliedern, vgl. Bild 2.19. In der Ein-/Ausgabe- und Speicher-
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ebene erfolgen das Bedienen und das Programmieren des Roboters. In der Ver-
arbeitungsebene wird das gespeicherte Roboterprogramm beim Betrieb des
Roboters ausgefuhrt. In der Prozess-Ein-/Ausgabeebene sind die Aktoren und
Sensoren angesiedelt, z. B. die Antriebe des Roboters, welche die vorgegebenen
Achslagen einstellen, und die Wegmesssysteme, die die Istwerte fur die Regler bzw.

fur die Ubergeordnete Informationsverarbeitung erfassen [Woér-06].
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Bild 2.19: Informationsfluss und Funktionen einer Robotersteuerung [Wor-06]

Bewegungsbefehle gehdren zu den wesentlichen Basisanweisungen fur eine
Industrierobotersteuerung. Man unterscheidet dabei folgende Bewegungs-

operationen:

e PTP (Point to Point): Bewegung des Industrieroboters von der Ist- zur Soll-
position des Tool-Center-Points (TCP) auf beliebiger Bahn im Raum.

e LIN (linear): lineare Bewegung des Tool-Center-Points auf der Verbindungs-
strecke zwischen Ist- und Sollposition mit vorgegebener Orientierung des
Tool-Center-Points.

e CIRC (circular): eindeutig durch Definition von drei Punkten im Arbeitsraum

festgelegt Kreisbewegungsbahn des TCP eines Industrieroboters [Wec-06].
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WEBER [Web-92] entwickelte eine Robotersteuerung ,FRC* (Elexibel Robot Control
System), die Uber alle wesentlichen funktionellen Madglichkeiten industrieller
Steuerungen verfugt sowie offen und einfach anpassbar ist. Die Steuerungs-
funktionalitat wird aus einer Bibliothek von Software-Modulen zusammengestellt, die
in einer Hochsprache codiert sind und auf einem unterlagerten Echtzeitbetriebs-
system arbeiten. Hierdurch ist die Steuerung von Roboter- und Steuerungsrechner-
Hardware unabhangig und mit minimalem Aufwand an jede konkrete Hardware an-
passbar [Web-92]. In der Standardstruktur besteht das ,FRC* aus den funf Tasks:
Interpreter, Bewegungssteuerung, Regler, Handbediengerat und Monitor. Der Inter-
preter bedient eine offene Zwischencode-Schnittstelle gemal der durch IRDATA

(Industrial Robot Data) festgelegten Syntax und Semantik [Fre-91].

HEIN [Hei-00] entwickelte fur die Realisierung eines Unterstutzersystems fur die
Chirurgie eine Systemarchitektur fur eine Robotersteuerung, siehe Bild 2.20. Diese
Steuerung berlcksichtigt explizit die Einflussnahme des Chirurgen auf den Ablauf
des Eingriffs und die Kooperation zwischen Robotersystem und Chirurg. Zur Verein-
fachung der Bedienung wird der Ablauf eines Eingriffs in Form eines Ablaufplans und
Zielgeometrien praoperativ definiert. Interoperativ folgt der Chirurg normalerweise
diesem Plan [Lut-04].
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Bild 2.20: Steuerungsarchitektur eines interaktiven Robotersystems [Hei-00]

Als interaktive Fuhrung des Roboters wird die Bedienung durch einfaches Greifen

des am Manipulators befestigten Instruments sowie das Applizieren von Kraft in die
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gewulnschte Bewegungsrichtung verstanden. In Arbeit von HEIN wurde ein Modell fir
die Regelung des Roboters entwickelt, das die naturliche Dynamik eines normalen
chirurgischen Instruments nachbildet. Auf diese Weise kann die Bedienung des
Systems durch einen technisch nicht ausgebildeten Benutzer ermdglicht werden.
Durch den entwickelten Regleralgorithmus ist das vorgestellte System das erste voll-

standig interaktiv bedienbare System flr invasive Anwendungen [Hei-00].

VAN DER VALK [Val-95] stellt in seiner Arbeit eine leistungsfahige, modulare und
flexibel einsetzbare Low-Cost-Robotersteuerung ,PCROB* vor, die Uber alle wesent-
lichen funktionellen Mdoglichkeiten industrieller Steuerungen verfugt, offene
standardisierte Programmierschnittstellen bereitstellt und weitestgehend konfigurier-
bar sowie effizient anpassbar ist. Einen Schwerpunkt der vorgestellten Entwicklung
bildet die Offlineprogrammierung der Steuerung, siehe Bild 2.21. Die Anbindung von
,PCROB" an das Robotersimulationssystem ,COSIMIR* (Cell Oriented Simulation of
Industrial Robots) Uber eine Client-Server-Schnittstelle verdeutlich beispielhaft die

Vorteile einer Integration von Steuerung und Simulation [Fre-93].
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Bild 2.21: Offlineprogrammierung der ,PCROB* [Fre-93]
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Die Konfigurierbarkeit und Anpassbarkeit der Steuerung auf den verschiedenen
Systemebenen von der Offlineprogrammierung uber die Onlineanwenderschnitt-
stellen und die Bewegungssteuerung bis hin zur Schnittstellenebene zur Roboter-
systemhardware  unterstutzt die  effiziente  Anbindung  unterschiedlicher
Manipulationssysteme, wobei die Tragfahigkeit des Konzepts durch die Integration
der ,PCROB‘ in die Robotersysteme NIKO N900/1, Mitsubishi RV-M1 und
Manutec r2 gezeigt wurde [Val-95].

2.4 Demontage

Einen bedeutenden Bereich des Recyclings bildet die Demontage als sogenannte
End-of-Life-Option, d. h. am Ende eines Produktnutzungsabschnittes. Sie bildet die
Grundlage fur eine Aufarbeitung von Produkten. Nach einer Reinigung, Prifung und
Sortierung werden Bauteile und Baugruppen aufgearbeitet und im Anschluss wieder
montiert [Har-05]. Dabei steht die Demontage in Konkurrenz zu anderen Prozessen
wie Shreddern, Pressen oder verfahrenstechnischen Ldosungen. Gegenulber diesen
Verfahren ermdoglicht sie den Ausbau und Austausch verschlissener oder veralteter
Komponenten zur Reparatur oder Erneuerung des Produktes, die Ruckgewinnung
funktionsfahiger Bauteile und Baugruppen zur physischen Verwendung sowie die
sortenreine Separierung von Schadstoffen und wertvollen Werkstoffen zur stofflichen
Verwertung [Sel-04]. Hierbei ist die Demontage von Gebrauchtgutern gekenn-
zeichnet durch eine enorme Vielfalt an Produktvarianten und -zustanden, wobei die
Herausforderung fur Demontagesysteme standig wechselnde Produktmerkmale und

Demontageziele sind [Uhl-04a].

Der Demontageprozess gehort zum mechanischen Prozess des Trennens
[DIN 8580]. Er lasst sich grundsatzlich in zerstdérungsfreie, teilzerstérende und zer-
stérende Demontage unterteilen, vgl. Bild 2.22. Zerstérungsfreie Trennprozesse
I6sen die Verbindung an vorhandenen Fugen, ohne dass die Bauteile und Ver-
bindungselemente beschadigt werden. Zerstorende Prozesse trennen z. B. unlos-
bare Verbindungen und schaffen neue Trennfugen, wobei die Bauteile in der Regel
beschadigt werden. Zwischen diesen beiden Auspragungen von Trennprozessen
existiert ein Ubergangsbereich, in dem die Bauteile keine Beeintrachtigung erfahren,

wahrend das Verbindungselement zerstort werden kann [VDI 2343-3].
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Bild 2.22: Zerstorungsgrad der Demontageprozesse [Har-05]

In Abhangigkeit von der Quelle der genutzten Energie sowie der Art der Fuhrung,

Steuerung

und Uberwachung der

Werkzeuge kann

zwischen

manueller,

mechanisierter und automatisierter Arbeitsweise unterschieden werden [Spu-86]. Bei

der manuellen Arbeitsweise wird im Folgenden zusatzlich danach unterschieden, ob

die Demontage ohne oder mit einem Werkzeug erfolgt, da zwischen beiden

Varianten erhebliche Zeitunterschiede zu erwarten sind, siehe Bild 2.23 [Har-05].

manuell,

ohne Werkzeug

manuell gefuhrtes
Handwerkzeug

manuell gefiihrtes,
mechanisiertes
Werkzeug

stationares,
mechanisiertes
Werkzeug

robotergeflhrtes,

mechanisiertes
Werkzeug

Bild 2.23: Automatisierungsgrade von Demontagesystemen [Har-05]
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Demontage ist nicht die einfache Umkehr der Montage. Die bei der Demontage

herrschenden Randbedingungen sind im Vergleich zur Montage wesentlich un-
gunstiger. SCHOLZ-REITER [Sch-00] benennt sogenannte direkte und indirekte Un-

sicherheiten der Demontage. Zu den direkten Unsicherheiten zahlen Unsicherheits-

faktoren:

des Produktzustandes,
der Prozessunsicherheiten (wie Werkzeugbruch und Fehlschlagen des
Prozesses) und

die stochastische Risiken.

Zu den indirekte Unsicherheiten zahlt SCHOLZ-REITER die sich verandernden:

gesetzlichen Rahmenbedingungen,
okonomische Rahmenbedingungen, beispielsweise durch neue Nutzungs-
konzepte, und

technologischen Rahmenbedingungen [Sch-00].

Daraus resultiert die Forderung nach einem Hochstmald an Flexibilitat fur De-

montagesysteme [Har-05]. In Abhangigkeit vom betrachteten Bezugsobjekt werden

unterschiedliche Arten der Flexibilitat gefordert. Ziele sind in Anlehnung an
HENTSCHEL [Hen-96]:

1.

Produktvariantenflexibilitét, d. h. die Fahigkeit eines Systems, unterschiedliche
Produkttypen und -varianten in beliebiger Reihenfolge demontieren zu

kénnen,

Produktzustandsflexibilitét, d. h. die Fahigkeit eines Systems, Produkte unter-

schiedlicher Anlieferungszustande demontieren zu kdnnen, sowie

Produktmengenflexibilitdt, d. h. die Fahigkeit eines Systems, unterschiedlich

anfallende Produktmengen wirtschaftlich demontieren zu kénnen.
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3  Handlungsbedarf

3.1 Herausforderungen fur kleine und mittlere Unternehmen

Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind Unternehmen, die definierte Grenzen
hinsichtlich Beschaftigtenzahl, Umsatzerlés oder Bilanzsumme nicht Uberschreiten
und somit begrenzten Zugang zu Ressourcen haben, siehe Kapitel 2.1. Daruber
hinaus werden kleine Stlckzahlen eines variantenreichen Produktspektrums in
diesem Unternehmen gefertigt, wodurch sich das Verhaltnis von Produktionszeit und
Programmieraufwand verschlechtert [Neu-97, Wec-94]. Die Starke von KMU im Ver-
gleich zu GroRbetrieben ist die Existenz kleinerer Produktionseinheiten, die eine
hohe Variantenvielfalt ermoglichen [Got-01]. Hierbei sind typische LosgroRen 1 bis
10, wobei kurze Rustzeiten gefordert werden [Rei-07]. Kleine Stuckzahlen verlangen
eine deutlich hohere Flexibilitat der Produktionssysteme im Vergleich zu den An-

wendungen in der Massenproduktion [Ver-08a].

Industrieroboter besitzen aufgrund ihrer hohen Leistungsfahigkeit vielseitige An-
wendungsgebiete innerhalb flexibel automatisierter Fertigungs- und Montage-
anlagen. Das Aufgabenspektrum reicht dabei von einfachen Handhabungsaufgaben
und Bestlckungsvorgangen bis hin zu Schweil3applikationen und komplexen Flge-

operationen [Zab-93].

Um mit geringem Zeit- und Kostenaufwand an unterschiedliche Aufgabenstellungen
in der Produktion angepasst zu werden, mussen Industrierobotersysteme ein hohes
Maly an Flexibilitat aufweisen und sich schnell umprogrammieren lassen [Lau-91,
Val-95, Ver-08b]. Daruber hinaus muss die Anpassung der Roboterprogramme an
die Produktion von Fertigungsfamilien unverziglich und intuitiv realisierbar sein.
Weiterhin missen Fertigungsparameter schnell angepasst werden, da diese fur eine
kontinuierliche Optimierung bei wechselnden Prozessparametern genutzt werden
[Rei-07, Rei-09]. Die Nutzungsdauer von Anlagen ist Uberschaubar und kurzfristige
UmrUstungen fur neue Produktvarianten muissen durch geeignete Fertigungs-
strukturen unterstitzt werden [Bus-96]. Mit der Flexibilitat der Fertigungsstruktur und
mit kurzfristigen Umristungen andert sich auch der Einsatz von Roboter-
anwendungen in regelmaligen Abstanden. Damit ist nicht nur die Um-

programmierung, sondern auch die Anderung der Arbeitsumgebung des Roboters



34

durch Umstellung kompletter Fertigungsablaufe flir neue Produktvarianten gemeint
[Got-01].

Um eine Produktionssteigerung im KMU-Umfeld zu erreichen, mussen Roboter-
systeme eingesetzt werden, die vor Ort ohne Umstand durch den Werker bedient
werden [IPA-06]. Damit der Roboter ,als Werkzeug flr den Werker* akzeptiert sowie
die Programmierarbeit durch den Werker mit seinen prozessspezifischen Kennt-
nissen und Erfahrungen durchgefuhrt werden, mussen die Bedien- und
Programmierbarkeit deutlich vereinfacht und nutzergerecht gestaltet werden
[M6b-96, HelR-09]. Im Idealfall sollte die Erstellung von Anwenderprogrammen durch
einen Facharbeiter mit eingeschrankten Kenntnissen auf dem Gebiet der Robotik
durchgefuhrt werden, da die Aneignung von Industrieroboterfachwissen fir die Be-
legschaft von KMU keine Selbstverstandlichkeit ist. Bei den vorhandenen Mit-
arbeitern in KMU ist zwar das erforderliche Fachwissen zur Erstellung von An-
wenderprogrammen vorhanden, beispielweise die Bedienung von Maschinen, aber in
KMU existiert keine fachbezogene Abteilung mit hochspezialisierten Mitarbeitern wie
in GroBunternehmen. Dies fuhrt dazu, dass Mitarbeiter in KMU Uber ein wenig
fundiertes  Roboterfachwissen  verfugen [Got-01]. Weiterhin  sollte  die
Programmierung von der eigentlichen Programmiersprache unabhangig erfolgen, da
diese von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich ist und bei einem Systemwechsel
zusatzlichen Umschulungsaufwand erfordert [Wec-94]. Des Weiteren sollten die
Aktionen des Bedieners direkt auf Plausibilitat geprift werden, z. B. Konsistenziber-
prufung wahrend der Programmerstellung, um den Bediener zu unterstitzen [Bre-04,
Mat-04]. Der Anwender bendtigt somit ein Werkzeug, das ihm zum einen zur Er-
stellung eines Roboterprogramms eine komfortable Bedieneroberflache bietet und
ihn zum anderen vom steuerungsspezifischen Code weitestgehend entbindet, indem
es eine Ubertragung des generierten Programms auf verschiedene Steuerungs-
systeme ermdoglicht [M6b-96]. Des Weiteren sind aufwendige Mitarbeiterschulungen,
wie sie in GroBunternehmen ublich sind, in der Regel in KMU nicht moglich. Daher
mussen Gerate und Anlagen ein Maximum an Benutzerfreundlichkeit aufweisen, um

den Schulungsaufwand auf ein Minimum zu reduzieren [Bus-96].

Aufgrund der Produktspektren von KMU sind sie auf eine heterogene Zusammen-
setzung ihrer Betriebsmittel mit Komponenten unterschiedlicher Hersteller an-

gewiesen [Mo6b-96]. Dies bedeutet, dass einerseits die Integration von Industrie-
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robotern verschiedener Hersteller gewahrleistet werden, andererseits die ver-
schiedenen Betriebsmittel mit Hilfe einer einheitlichen Programmierschnittstelle be-
dient werden muss. Daruber hinaus muss der Einsatz des Programmiersystems in
neue Fertigungsumgebungen mit minimalem Aufwand realisiert werden kdnnen
[Bre-04a, Rei-07]. Des Weiteren muss die Erweiterbarkeit eines Systems sowohl
durch den Endkunden als auch durch den Systemanbieter durchfihrbar sein
[Wec-94].

Um die Effektivitdt von Automatisierungsanlagen zu erhéhen, mussen zukunftig
Roboterprogrammiersysteme in eine Gesamtsteuerungsarchitektur integriert werden
[Rei-07]. Das bedeutet, dass eine Differenzierung der Steuerungsfunktionen von
einem Programmiersystem unterstutzt wird und damit Steuerungsfunktionen eigen-
standig ausgefuhrt werden. Roboterprogrammiersysteme mussen beispielsweise be-
fahigt werden, die Ablauf- und Kommunikationssteuerung flexibel an spezifische
Situationen einer Produktionsanlage anzupassen. Zusammenfassend lassen sich
folgende Anforderungen an ein Programmier- und Steuerungssystem nennen, das

bestmdglich fur den Einsatz in KMU ausgelegt ist:

o flexible Anpassung an unterschiedliche Aufgabenstellungen,

e geringe Qualifikationsanforderungen an die Bediener,

e Unterstitzung der Bediener,

¢ einheitliche (gerate- und steuerungstbergreifende) Bedienung und
Programmierung sowie

e Einbindung in die Gesamtsteuerungsarchitektur.

3.2 Defizite aktueller Programmierverfahren hinsichtlich des Ein-

satzes bei kleinen und mittleren Unternehmen

Zusatzlich zu den systemimmanenten Eigenschaften der verschiedenen
Programmierverfahren ergeben sich aufgrund des Einsatzes bei kleinen und
mittleren Unternehmen weitere Anforderungen. Diese zusatzlichen Anforderungen
fuhren zu weiteren Defiziten der aktuell entwickelten und verfigbaren Programmier-
verfahren. Wichtige Vorteile der Onlineprogrammierverfahren sind eine relativ ein-
fache Erlernbarkeit, die Moglichkeit des genauen Anfahrens von Punkten und die
Tatsache, dass der Programmierer die Positionen und Bahnen eines Industrie-

roboters in der realen Umwelt beobachten kann [MAb-96]. Ein wesentlicher Nachteil
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der Onlineprogrammierverfahren ist, dass wahrend der Programmierung das
Robotersystem nicht verfligbar ist. Dagegen erfolgt die Offlineprogrammierung an
einem robotersystemunabhangigen Computer. Die Differenzen zwischen Modell und
Realitat bei der Offlineprogrammierung per grafischer Simulation sind aufgrund der
Realitatskomplexitat bisher nicht vollstandig Uberwindbar und kennzeichnen damit
den groten Nachteil [Kle-92]. Diese Toleranzen zwischen dem Modell und der

Realitat erfordern eine nachtragliche Anpassung der Roboterprogramme [Kug-99].

Keines der bekannten Programmiersysteme erfullt umfassend die in Kapitel 3.1 ge-
nannten Anforderungen von kleinen und mittleren Unternehmen. Daruber hinaus
stand die Entwicklung eines hybriden Programmier- und Steuerungssystems, das
speziell die Anforderungen von KMU erfullt, bislang nicht im Mittelpunkt der

Forschungsaktivitaten.

Eine flexible Anpassung der Roboterprogramme wird nur teilweise von den bisher
entwickelten Programmierverfahren unterstiutzt. Die Anpassung der Roboter-
programme innerhalb einer Fertigungsfamilie war kein Schwerpunkt bisheriger
Forschungsaktivitaten. Einen Ansatz fur die Programmgenerierung innerhalb eines
definierten Produktspektrums stellt LUDEMANN-RAVIT [Liid-05] in seinem Konzept
fur Programmierung mit Hilfe von CAR-Systemen vor. Ein zentraler Bestandteil
seines Systemkonzepts ist der Generierungsplan, der es Personen ohne umfang-
reiche Kenntnisse der Roboterprogrammierung ermoglicht, neue Roboterprogramme

fur ein Produktspektrum zu erzeugen.

Viele der vorgestellten Entwicklungen verfolgt eine Reduktion der Qualifikationsan-
forderungen, um die Erstellung von Roboterprogrammen durch Werker zu ermog-
lichen. Dadurch soll der Endanwender wahrend der Programmierung unterstutzt, ihm
die Bedienung ermdglicht und die Programmierzeit reduziert werden. Hierbei werden
unterschiedliche Konzepte verfolgt. Beispielsweise wird im Projekt ,/JROPROG* der
Augmented-Reality-Einsatz zur intuitiven Mensch-Maschine-Interaktion verfolgt, um
die Programmierung von Robotersystemen zu vereinfachen und den Programmier-
aufwand zu verringern [Den-05, Wor-04]. HESSLER [Hes-95] entwickelte ein
Konzept zur handlungsbasierten Unterstitzung fir Offlineprogrammiersysteme, um
die Bedienung zu vereinfachen und den Anwender bei der Bewaltigung von Denk-

fehlern zu unterstitzen. Durch den Einsatz vordefinierter Handlungspléane wird es
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mdglich, dass der Anwendungsprogrammierer das Systemmodell dem Benutzer in

eingeschrankter Form prasentiert, so wird die Benutzerfreundlichkeit verbessert.

Da sich die Programmiersprachen von Hersteller zu Hersteller unterscheiden, sollten
die Programmierverfahren eine gerate- und steuerungsubergreifende Bedienung und
Programmierung ermdoglichen, um zusatzlichen Schulungsaufwand bei einem
Systemwechsel zu vermeiden. Diese Eigenschaft ist bei den
Offlineprogrammierverfahren systemimmanent, da die Anwenderprogramme mit Hilfe
von Postprozessoren erzeugt werden. Darlber hinaus kann bei hybriden
Programmierverfahren eine steuerungsunabhangige Programmierung ermdoglicht
werden, indem die Grundoperationen einer Robotersteuerung herstellerneutral aus-

gefuhrt werden.

Programmiersysteme wurden bisher noch nicht in die Gesamtsteuerungsarchitektur
einer Produktionsanlage integriert, sie werden nur zur Erstellung von Roboter-
programmen genutzt. Durch die Verknlpfung von Programmier- und Steuerungs-
funktionalitaten kann die Effizienz von Robotern und somit der gesamten Auto-
matisierungsanlagen erhoht werden. Aufgrund dieser Verknupfung wird die
Flexibilitat gesteigert und somit ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz bei kleinen Los-
grollen ermdglicht. Sowohl die zunehmende Anlagenkomplexitat als auch die Be-
mihung um Steigerung der Flexibilitat filhren zu einem Ubergang von der reinen
Bewegungsprogrammierung zu komplexeren programmlogischen  Strukturen.
Dartber hinaus fuhrt der Einsatz von Robotern in verketteten Systemen zu einer
deutlichen Steigerung der Anlagenkomplexitat sowie des Aufwands fur die
Integration in die Fertigungsanlage und die Kopplung mit seiner Peripherie [Wec-94].
Zusammenfassend sind die Charakteristiken der Programmierverfahren in
Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 dargestellt. Hierbei wurden die verfugbaren
Programmiersysteme hinsichtlich der Eigenschaften bewertet, die aufgrund der

Nutzung bei kleinen und mittleren Unternehmen entstehen.
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Tabelle 3.1: Charakterisierung und Bewertung der Programmierverfahren (Teil 1)
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Tabelle 3.2: Charakterisierung und Bewertung der Programmierverfahren (Teil 2)

Charakteristika
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3.3 Anforderungen an technologieorientierte Programmier- und

Steuerungssysteme

Die Anforderungen an technologieorientierte Programmier- und Steuerungssysteme
resultieren aus der Analyse der Defizite vorhandener Programmiersysteme im zuvor
beschriebenen Kapitel. Darlber hinaus werden die Anforderungen von kleinen und

mittleren Unternehmen zu Anforderungen an das Programmier- und Steuerungs-
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system transformiert. Hierbei werden die Anforderungen in Grund-, Programmier-
und Steuerungsfunktionen eingeordnet. Eine Zusammenfassung der Anforderungen

ist in Tabelle 3.3 zu finden.

Tabelle 3.3: Anforderungsliste

TU Berlin, IWF Anforderungsliste
FG Werkzeugmaschinen = Technologieorientiertes Programmier- und = Blatt: 1
und Fertigungstechnik Steuerungssystem Seite: 1
Anderung F/W | Anforderung Verantw.
Grundfunktionen
F Bedienung durch einen Werker/Facharbeiter
w interaktive Unterstitzung des Bedieners
F schnelle Neuprogrammierung innerhalb einer
Fertigungsfamilie < 3 AT
F Integration von Industrierobotern unterschiedlicher
Hersteller
w schnelle Anpassung der Roboterprogramme an

veranderte Fertigungsstrukturen
Einbindung in die Gesamtsteuerung
offene Systemarchitektur
w funktionale Erweiterung durch einen Endkunden

Programmierfunktionen

Entwickler Programmier- und Steuerungssystem

F aufgabenorientierte Programmierung

w weitgehend automatisierte Generierung eines roboter-
unabhangigen Anwenderprogramms

F herstellerunabhangige Programmierung und
Steuerung

F kurze Stillstandzeiten wahrend der Programmierung

w geringer Testaufwand
Steuerungsfunktionen

schnelle Anpassung der Prozessparameter < 5 min

schnelle Anpassung der Anwenderprogramme
<10 min

w weitgehend automatisierte Ausfihrung von Steuerungs-
funktionen

1. Ausgabe Oktober 2008 Forderung/Wunsch

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Programmier- und
Steuerungssystems, das die flexible Programmierung und Steuerung von Industrie-

robotern ermoglicht, um Industrieroboter 6konomisch sinnvoll in kleinen und mittleren
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Unternehmen einsetzen zu kénnen. Das Programmier- und Steuerungssystem soll

KMU in die Lage versetzen, Roboter

o effizient bei kleinen Losgréfien einzusetzen,
o flexibel fur unterschiedliche Aufgaben zu programmieren,
¢ unter einfacher Anpassung der Parameter zu steuern sowie

e durch einen Werker/Facharbeiter zu programmieren und zu steuern.

Die Grundfunktionen bestimmen allgemeine und grundsatzliche Anforderungen an
technologieorientierte Programmier- und Steuerungssysteme. Eine zentrale Grund-
funktion ist die Programmierung und Steuerung des Systems durch einen Werker
bzw. Facharbeiter, die durch die besondere Personalsituation von KMU bestimmt
wird. Weitere wichtige Grundfunktionen sind der Einsatz des Systems unabhangig
von einer Robotersteuerung und die Integration von heterogenen Automatisierungs-
komponenten. Des Weiteren ist die Einbindung des Systems in die Gesamt-
steuerungsarchitektur der Produktionsanlage eine entscheidende Basisfunktion, um

die Gesamteffizienz der Produktionsanlage zu erhéhen.

Die Aufgabenorientierung des Systems ist eine zentrale Programmier- und
Steuerungsfunktion, die es dem Nutzer ermoglicht, das System intuitiv zu bedienen.
Daruber hinaus unterstitzen technologieorientierte Programmier- und Steuerungs-
systeme die automatisierte Generierung von Anwenderprogrammen, so dass die
Programmierung auf Basis des technologischen Wissens des Anwenders erfolgt.
Weiterhin wird die Bedienung des Systems unabhangig von der Robotersteuerung

erfolgen.

Die Steuerungsfunktionen sind Voraussetzungen, um Industrieroboter ékonomisch
sinnvoll bei KMU einzusetzen. Diese Funktionen ermdglichen eine flexible Produktion
bei kleinen Stuckzahlen eines variantenreichen Produktspektrums. Eine schnelle An-
passung der Prozessparameter und Anwenderprogramme ermdglicht die Reaktion

auf veranderte Rahmenbedingungen.
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4 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystems flr Industrieroboter. Hierbei wird eine Systemldsung erarbeitet,
um Industrieroboter aufgrund der gegebenen Anforderungen von KMU bedarfs-
gerecht zu programmieren und zu steuern. Weiterhin werden Losungsansatze dar-
gestellt, die Uber das Konzept des technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystems hinausgehen. Zu diesen Ldsungen gehdren beispielsweise
Nutzungsstrategien in Kooperationsverbinden oder mogliche Erweiterungen des
Systems flr einen effektiveren Einsatz bei KMU. Das Programmier- und Steuerungs-
system basiert auf der Verwendung von kleinsten, generischen Programmelementen,
die erst in ihrer Kombination und Verknipfung mit den entsprechenden Steuerungs-

informationen ein Anwenderprogramm ergeben.

In der vorliegenden Arbeit wird das Konzept entwickelt sowie prototypisch im Pilot-
Demontagesystem der TU Berlin realisiert und erprobt, wobei einerseits die
Leistungsfahigkeit und andererseits die Bedienerfreundlichkeit des Systems nach-
gewiesen werden. Das in der Arbeit zugrunde liegende Vorgehen ist schematisch in
Bild 4.1 dargestellt.

Im Kapitel 2 ,Stand der Erkenntnisse“ wurden die zum Verstandnis der Arbeit er-
forderlichen Begriffe geklart und definiert sowie relevante Programmier- und
Steuerungskonzepte vorgestellt. Fur die zukunftige Entwicklung des technologie-
orientierten Programmier- und Steuerungssystems wurden bisherige Ldésungs-
konzepte fur die Programmierung von Industrieroboter analysiert. Hierbei stehen die
Ansatze fur eine hybride Programmierung im Mittelpunkt der Diskussion, also Ver-
fahren, die zur Programmierung eines Roboters offline und online Werkzeuge ein-
setzen und somit eine Kombination der Offline- und Onlineprogrammierverfahren
darstellen. Weiterhin werden Steuerungskonzepte fur Industrieroboter prasentiert.
AbschlieRend erfolgt eine Vorstellung des Themas ,Demontage“ sowie deren
Herausforderungen und Losungen. Da bei der Automatisierung der Demontage hohe
Anforderungen an die Flexibilitat gestellt werden, wird das technologieorientierte
Programmier- und Steuerungssystem exemplarisch im Pilot-Demontagesystem der

TU Berlin realisiert.



4 Zielsetzung und Vorgehensweise

43

e Ziel und
Vorgehen

¢ Entwicklung und
Vorstellung des
Gesamtsystems

o Vorstellung der
Komponenten

o Erlauterung der
Inbetriebnahme

¢ Realisierung des
Konzeptes

¢ informations-
technische
Anpassung des
Pilot-
Demontage-
systems

D : Fokus der
Arbeit

Stand der Erkenntnisse

~_~

Handlungsbedarf

=~

Zielsetzung und Vorgehensweise

~_~

|
|
|
L

Konzeption des technologieorientierten
Programmier- und Steuerungssystems

|
|
|
= -

~_~

Prototypische
Realisierung des

Konzeptes am
Beispiel eines
Pilot-
Demontage-
systems

/

Erprobung und
Bewertung des

technologie-
orientierten
Programmier- und
Steuerungs-
systems

Zusammenfassung und Ausblick

Bild 4.1: Gliederung der Arbeit

Erlauterung der
Grundlagen
Vorstellung rele-
vanter
Programmier-
und Steuerungs
konzepte

Darstellung der
Heraus-
forderungen fur
KMU
Aufzeigen der
Defizite
aktueller
Programmier-
verfahren
Definition der An-
forderungen

Erprobung,
Vergleich

und Bewertung
des Systems
Wirtschaftlich-
keitsanalyse
Diskussion
konzepte-
erganzender
Lésungen



44

Das Kapitel 3 ,Handlungsbedarf zeigt die Herausforderungen fir KMU hinsichtlich
des 6konomisch sinnvollen Einsatzes von Industrierobotern auf. Daraus abgeleitet
werden die Defizite aktueller Programmierverfahren dargestellt. Hierzu zahlen ins-
besondere Defizite wie Flexibilitat bei der Programmerstellung oder Bedienung durch
gering qualifizierte Endanwender. Weiterhin werden Anforderungen an zu ent-
wickelnde technologieorientierte Programmier- und Steuerungssysteme definiert.
Diese Anforderungen bilden die Grundlage fur die Entwicklung des Konzepts im
Kapitel 5.

Im Kapitel 4 ,Zielsetzung und Vorgehensweise“ wird das Ziel dieser Arbeit zu-
sammengefasst. Daruber hinaus wird das Vorgehen zur Erreichung der Zielsetzung

vorgestellt sowie kurz beschrieben.

Das Kapitel 5 ,Konzeption des technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystems® prasentiert das entwickelte Gesamtsystem und deren
Komponenten. Das Konzept besteht aus den vier Komponenten Datenbanksystem,
Speicherprogrammierbare Steuerung, Robotersteuerung und Programmierleitstand,
wobei die Komponenten teilweise in das Gesamtsystem integriert oder neu ent-

wickelt werden. Des Weiteren wird die Inbetriebnahme des Systems erlautert.

Im Kapitel 6 ,Prototypische Realisierung des Konzeptes am Beispiel eines Pilot-
Demontagesystems® wird beispielhaft die Realisierung des technologieorientierten
Programmier- und Steuerungssystems vorgestellt. Hierzu werden das Pilot-
Demontagesystem der TU Berlin vorgestellt und die informationstechnische An-
passung prasentiert. Die Speicherprogrammierbare Steuerung und die Roboter-
steuerung werden modifiziert sowie die Konzepte fur das Datenbanksystem und den

Programmierleitstand prototypisch umgesetzt.

Innerhalb des Kapitels 7 ,Erprobung und Bewertung des Programmier- und
Steuerungssystems® werden die Erprobung und Bewertung des Systems vor-
genommen. Hierfur wird die Demontage einer Waschmaschine vor und nach der In-
betriecbnahme des Programmier- und Steuerungssystems in das Pilot-
Demontagesystem miteinander verglichen und bewertet. Des Weiteren wird eine
Wirtschaftlichkeitsabschatzung durchgefiihrt, um den 6konomisch sinnvollen Einsatz
von Industrierobotern bei KMU aufzuzeigen. Daruber hinaus werden Losungen fur
den Einsatz des technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystems vor-

gestellt, die Uber die grundsatzliche Entwicklung des Systems hinaus gehen. Zu
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diesen Losungen gehoren beispielsweise Unternehmensnetzwerke oder maogliche

Softwareerweiterungsmodule des Systems fur einen effektiveren Einsatz bei KMU.

Im letzten Kapitel 8 ,Zusammenfassung und Ausblick” werden die Ergebnisse dieser
Arbeit zusammengefasst, es erfolgt eine Gegenuberstellung des Konzeptes mit der
prototypischen Realisierung. Weiterhin wird ein Ausblick auf zuklnftige Arbeiten ge-

geben.
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5 Konzeption technologieorientierter Programmier- und

Steuerungssysteme

5.1 Struktur des Gesamtsystems

FUr die Ausfuhrung der Anwenderprogramme von Industrierobotern wird der Ansatz
genutzt, bestehende Programme in kleinste generische Einheiten, die sogenannten
Elementaranweisungen (ELA), zu unterteilen. Die ELA ergeben erst in ihrer
Kombination sowie mit der Verknupfung entsprechender Steuerungsinformationen
ein lauffahiges Anwenderprogramm, siehe Bild 5.1 [Fri-09]. Dadurch ist es mdglich,
die Elementaranweisungen mehrfach zu verwenden. Einerseits werden unterschied-
liche Anwenderprogramme mit Hilfe einer definierten Anzahl von ELA erzeugt und
andererseits wird eine ELA durch die Verknupfung mit unterschiedlichen Steuerungs-
funktionen anpassungsfahig ausgefuhrt. Aufgrund der Verwendung der Elementar-
anweisungen entsteht eine Modularisierung und Flexibilisierung der Roboter-

programme, weshalb sie nach dem Baukastenprinzip kombiniert werden [UhI-08a].

DEF PROG () ; Start Hauptprogramm Ident-Nummer 100 ; PTP_Base_Ohne Ereignis

; Unterprogrammaufruf Ident-Nummer 200 ; Lin_Base_Ohne Ereignis

; Unterprogrammaufruf Ident-Nummer 210 ; Lin_Base_MitEreignisstopp
wenn Sensor1 = true”
END ; Ende Hauptprogramm

Ident-Nummer 412 ; SOUT1_abfragen
+ Ident-Nummer 212 ; Lin_Base_MitEreignisstopp

DEF ; Start Unterprogramm wenn Sensor1 =,tru”“ und
Sensor2 = ,true”
END ; Ende Unterprogramm

Ident-Nummer 300 ; Circ_Base_Ohne Ereignis

a) Anwenderprogramme ohne ELA (heute)  b) Anwenderprogramme mit ELA (zukunftig)

Bild 5.1: Anwenderprogramme

Aufgrund der erarbeiteten Anforderungsliste wird das Gesamtkonzept des techno-
logieorientierten Programmier- und Steuerungssystems aus vier Komponenten zu-
sammengesetzt:

e der Robotersteuerung,

o der Prozesssteuerung,
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e dem Datenbanksystem und

e dem Programmierleitstand, vgl. Bild 5.2.

Bedienung durch Robotik-Laien

MMS
DBS —p Programmierleitstand
System- Produktionsplan /
—[Prozessdatenbank J informationen Steuerungsdaten
—[Produktdatenbank ] Informationen Gber Programmnummern /
Svstemdatenbank das Produktions- Steuerungsdaten zur Ab-
_[ ystemdatenban J system arbeitung des Produktionsplans
/ Produktionssystem \

[Prozesssteueru ng ]
AV

[ Industrierobotersteuerung ]

. /

Bild 5.2: Gesamtkonzept des technologieorientierten Programmier- und Steuerungs-

systems

Die Robotersteuerung wird fir die Erstellung der Bewegungsprogramme und Uber-
wachung des Industrieroboters genutzt, wobei die Steuerung nur einmalig mit Hilfe
der Elementaranweisungen programmiert wird. Das bedeutet, dass eine definierte
Anzahl von kleinen, generischen Programmen offline programmiert wird. Durch diese
Offlineprogrammierung konnen die Anwenderprogramme online generiert werden,
indem die Elementaranweisungen mit den entsprechenden Steuerungsanweisungen

kombiniert werden.

Die Prozesssteuerung erfullt im Konzept des technologieorientierten Programmier-
und Steuerungssystems zwei Aufgaben. Einerseits werden von der Prozess-
steuerung die bendtigten Steuerungsinformationen den Robotern zur Verfligung ge-
stellt, andererseits werden dem Programmierleitstand aufbereitete Informationen

Uber das Produktionssystem ubermittelt. Die Prozesssteuerung ist somit die Schnitt-
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stelle zwischen Industrierobotern und Produktionssystem sowie dem Programmier-

leitstand.

Das Datenbanksystem hat die Funktion, die notwendigen Daten fur das
Programmier- und Steuerungssystem elektronisch zu verwalten. Hierbei werden

Daten der folgenden Bereiche gespeichert:

e Produkt,
e Roboter und

e System.

Auf Basis dieser Daten werden die Steuerungsinformationen und die Reihenfolge der
Elementaranweisungen in Form eines Produktionsplans generiert. Weiterhin werden
alle Daten des Programmier- und Steuerungssystems mit Hilfe des Datenbank-
systems verwaltet und dargestellt. Die Trennung von Roboterprogrammen und
Steuerungsinformationen erhdht die Flexibilitat des Gesamtsystems. Beispielsweise
werden bei einem Produktwechsel innerhalb einer Fertigungsfamilie nur die Produkt-
daten ausgetauscht [Uhl-08b].

Aufgrund der bereitgestellten Informationen kann der Programmierleitstand eine
flexible Steuerung der Industrieroboter im Kontext des Produktionssystems vor-
nehmen. Daruber hinaus konnen mit dem Programmierleitstand weitere Auto-
matisierungskomponenten wie beispielweise ein Transportsystem mit Hilfe der
Prozesssteuerung gesteuert werden. Der Programmierleitstand beinhaltet eine
Mensch-Maschine-Schnittstelle, die es dem Endanwender ermdglicht, das System
ohne fortgeschrittene Programmierkenntnisse zu bedienen. Weiterhin ist der
Programmierleitstand ein  zentrales Element des technologieorientierten
Programmier- und Steuerungssystems, das Uber die Einbindung des Datenbank-

systems einen funktionsfahigen Produktionsplan als Anweisungsliste erstellt.
5.2 Systemkomponenten

5.2.1 Allgemeines

In den nachfolgenden vier Kapiteln werden die Grundlagen der Systemkomponenten
identifiziert sowie die Komponenten fur den Einsatz im konzipierten technologie-
orientierten Programmier- und Steuerungssystem angepasst bzw. neu entwickelt.

Das heildt, der exakte Funktionsumfang der Komponenten wird definiert, wobei
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einerseits der Umfang reduziert bzw. erweitert wird sowie andererseits Neuent-
wicklungen prasentiert werden. In der Tabelle 5.1 sind die Modifikationen der vier

Komponenten des zu entwickelnden Systems zusammengefasst.
Tabelle 5.1: Modifikation der Komponenten

Kompo-

nente Roboter- Prozess- Datenbank- Programmier-
Modifi- steuerung steuerung system leitstand
kation

Reduzierung | Programmierauf-
des Funktions-| wand wird auf ein

umfangs Minimum
reduziert

Erweiterung

des Funktions- Verarbeitung des

umfangs Produktionsplans

Entwicklungen Konzeptionierung

auf Basis von der Datenbanken

Standard- inklusive Daten-

technologien bankentwurf
Konzeptionierung
der Programmier-

eigene und Steuerungs-

Entwicklung logik sowie einer
grafischen Be-
nutzeroberflache

Dartber hinaus werden die Datenbanken des technologieorientieren Programmier-
und Steuerungssystems auf Basis der Standardtechnologie ,Datenbanksystem®

konzipiert, um die Informationsverarbeitung zu erleichtern.

5.2.2 Robotersteuerung

Die Robotersteuerung wird mit Hilfe der Elementaranweisungen programmiert, wobei
diese Frameworks (Programmstrukturen) online mit Steuerungsinformationen zu lauf-
fahigen Anwenderprogrammen verknupft werden. Die Verwendung der Elementar-

anweisungen ermoglicht routinierte Entscheidungen.

Bei routinierten Entscheidungen sind die madglichen Alternativen bei jeder Ent-
scheidungswiederholung gleich, endlich sowie bekannt und es wird zwischen ihnen

routinemafig und automatisch gewahlt. Dabei erfolgt im Moment der Entscheidungs-
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findung ein bloRer Abgleich, der sogenannte Matchingprozess, zwischen den vor-
gespeicherten Situationen und allen Entscheidungswegen. Wichtig fir die Ent-

scheidung ist der Ahnlichkeitsgrad mit bereits bekannten Daten [Jun-05].

Elementaranweisungen sind kleinste, generische Roboterprogramme, die einfachste
Roboteranweisungen reprasentieren, wie z. B. das Verfahren des Roboters von
Punkt A nach Punkt B oder die Aktivierung eines digitalen Roboterausganges, vqgl.
Anhang 1 und Anhang 2. Als Gemeinsamkeit zeigen alle Elementaranweisungen
eine Fehlerquote, die gegen null geht und demnach einen Routinefaktor der 100 %
entgegenstrebt. Als Folge der geringen Fehlerquote konnen samtliche Produktions-
schritte in eine eindeutige Baumstruktur Gberfihrt werden, die dann in Algorithmen

im Zuge der Programmierung Ubersetzt wird.

FUr die Roboterprogrammierung werden folgende Anweisungsarten definiert [in An-

lehnung an Hes-98, Koc-07]:

e Ablaufanweisungen:

Diese beschreiben den Ablauf eines Programms in Form einfacher Befehle.

¢ Kommunikationsanweisungen:
Diese geben Hinweise und Aufforderungen an das Fachpersonal und leiten

einen Informationsaustausch mit angeschlossenen Geréten ein.

e Bewegungsanweisungen:
Diese beschreiben die anzufahrenden Positionen, die Art der Bewegung und

enthalten Anweisungen hinsichtlich der Bewegungen des Effektors.

e Kontrollanweisungen:

Diese beeinflussen den Ablauf des auszufiihrenden Bewegungsprogramms.

o Diagnoseanweisungen:
Sie beschreiben das Verhalten des Roboters bei Unterbrechungen und geben

Hinweise zur Stérungsbehebung.

Die Roboterprogrammierung mit Hilfe des technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystems erfordert nur Bewegungs-, Kontroll- und Diagnoseanweisungen.
Die Funktionen der Ablauf- und Kommunikationsanweisungen werden von dem

Programmierleitstand Gbernommen, siehe Kapitel 5.2.4.
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Die Elementar-Bewegungsanweisungen basieren auf den drei Bewegungsbefehlen

einer Robotersteuerung:

e PTP-Anweisung:

Die Positionierung des Robotersystems erfolgt hier auf dem schnellsten Weg

zwischen zwei Punkten.

¢ LIN-Anweisung:

Bei einer linearen Bewegung werden die Roboterachsen so aufeinander ab-

gestimmt, dass der Werkzeug- bzw. Werkstlickbezugspunkt entlang einer

Geraden zum Zielpunkt bewegt wird.

e CIRC-Anweisung, vgl. Bild 5.3:

Hier bewegt sich der Bezugspunkt des Werkzeugs bzw. Werkstiicks auf einem

Kreisbogen zum Zielpunkt.

Elementar-
Bewegungsanweisungen

I
Punkt-zu-Punkt-
Bewegungen

Linear-

Kreis-

bewegungen bewegungen

Lin

Weltkoordinaten

in
- Werkstlick-
koordinaten

L.

in
- Werkzeug-
koordinaten

L.

in
Weltkoordinaten
ohne Ereignis

mit Ereignis

| Stoppwenn
Sensor1 =true

| Pulse Sensor2
wenn Sensor1 =true

Stopp wenn
— Sensor1=true und

Pulse Sensor3
in
- Werkstlck-
koordinaten

L.

Bild 5.3: Elementar-Bewegungsanweisungen des TOPS
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Weiterhin konnen diese Bewegungsanweisungen in verschiedenen Bezugs-
koordinatensystemen ausgefuhrt werden, wobei sich in der Praxis drei rechtwinklige
Koordinatensysteme herauskristallisiert haben, um einen Industrieroboter zu steuern.
Das Welt-Koordinatensystem befindet sich ortsfest im Ursprung des Roboterful3es;
das Werkstlck-Koordinatensystem hat seinen Ursprung am zu bearbeitenden Werk-

stuck; beim Werkzeug-Koordinatensystem liegt der Ursprung im Werkzeug.

Wahrend einer Bewegungsanweisung konnen zeitgleich Sensoren uberwacht
und/oder gesteuert werden, um sich flexibel an neue Anforderungen und Um-
gebungsbedingungen anzupassen. Die Kommunikation zwischen Robotersteuerung
und Umwelt wird mit Hilfe der Sensoren realisiert, beispielsweise soll ein abstands-
messender Sensor die Roboterbewegung bei Erreichen einer bestimmten Distanz

stoppen.

Kontrollanweisungen sind Kontrollstrukturen, welche die Abfolge der Anweisungen
bestimmen. Aufgrund der vereinfachten Robotersteuerungsprogrammierung werden
nur die Kontrollanweisungen ,WAIT* (Verweilzeit) und ,OUT* (Setzen von Aus-
gangen) erforderlich. Die dartuber hinaus erforderlichen Kontrollanweisungen, wie
beispielsweise bedingte Anweisungen (,If-Then-Anweisung“) oder Sprung-
anweisungen (,Go-To-Anweisung“), werden von dem Programmierleitstand Uber-

nommen, siehe Bild 5.4.

Elementar-
Kontrollanweisungen

I I
WAIT ouT

L — kontinuierlich

— temporar (Impuls)

— temporarbis Sensor2 = true

Bild 5.4: Elementar-Kontrollanweisungen

Die Diagnose-Elementaranweisungen werden bendtigt, um Statusmeldungen der
Robotersteuerung zu ermitteln, vgl. Bild 5.5. Hierbei ist eine Vielzahl von An-

weisungen denkbar, wobei nur die Abfrage der Ein- und Ausgange elementar ist.
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Elementar-
Diagnoseanweisungen

I
IN

ouT
| abfragen abfragen
(kontinuierlich) (kontinuierlich)
| abfragen
(temporar)

| abfragen bis

Sensor2 =true

Bild 5.5: Elementar-Diagnoseanweisungen

Um die Trennung zwischen Funktionen und spezifischen Roboteranweisungen zu

erzielen, werden alle Elementaranweisungen mit Hilfe von Identifikationsnummern

(Ident-Nummer) als eindeutigem Schlissel aufgerufen, siehe Bild 5.6. Dabei wird die
Unabhangigkeit des technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystems
von der Robotersteuerung sichergestellt. Dartber hinaus wird die Integration unter-

schiedlicher Robotersteuerungen im TOPS ermoglicht. Daflir missen jeweils die

Elementaranweisungen auf den Steuerungen programmiert werden.
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Bild 5.6: Verwendung der Identifikationsnummer
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5.2.3 Prozesssteuerung

In der Regel werden Industrieroboter oder Werkzeugmaschinen uber die Prozess-
steuerungen gesteuert und Uberwacht. Wichtige Aufgabe der Prozesssteuerung ist
es, den Prozess bzw. die Anlagen so zu steuern, dass ein grof3tmdglicher autonomer
Ablauf gewahrleistet ist. Dabei sollen die notwendigen Funktions- und Sicherheitsan-

forderungen erflllt werden [Wor-06].

Um die geforderten Steuerungsfunktionalitdten in das technologieorientierte
Programmier- und Steuerungssystem zu integrieren, wird die Prozesssteuerung in
das Konzept einbezogen. Hierbei obliegen der Prozesssteuerung hinsichtlich des

Gesamtsystems zwei Aufgaben:

1. Verarbeitung des Produktionsplans (Steuerung der Automatisierungs-
komponenten) und

2. Ubermittlung von Steuerungsinformationen an den Programmierleitstand.

Daruber hinaus werden der Prozesssteuerung keine weiteren Funktionalitaten tUber-
tragen oder entzogen. Sie lenkt und regelt die automatischen Funktionsablaufe der
Fertigungsanlage, Transportmittel und Maschinen. Der Programmierleitstand Uber-
mittelt an die Prozesssteuerung den kompletten Produktionsplan (Kombination von
Elementaranweisungen) mit den dazugehorigen Steuerungsinformationen. Dagegen
Ubertragt die Prozesssteuerung die Elementariberweisungen sequenziell an die
Roboter und das Produktionssystem. Die Synchronisation der Teilnehmer wird Uber
Synchronisationsmarken (Rendezvous-Punkte) vorgenommen, da bei bestimmten
Fertigungsaufgaben mitunter der Gleichlauf zwischen mehreren Teilnehmern sicher-
gestellt werden muss und die Bearbeitung vom Fortschritt des jeweiligen Teil-
nehmers abhangig ist. Durch eine Synchronisationsmarke wird ein Zeitpunkt

definiert, an dem sich mehrere Teilnehmer synchronisieren.

Sollen beispielsweise durch eine Synchronisationsmarke zwei Komponenten
synchronisiert werden, mussen in den Produktionsplanen der zwei Teilnehmer an der
gewunschten Stelle die identischen Marken stehen. Um eine Synchronisationsmarke
zu identifizieren, muss diese im Produktionsplan mit einer definierten Identifikations-
nummer gekennzeichnet werden. Dartber hinaus wird diese ldentifikationsnummer
mit einer Synchronisationsnummer kombiniert, da es bei Synchronisationsmarken

wahrend eines Prozesses nicht zu Verwechslungen kommen darf. Weiterhin wird ein
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weiterer Parameter (Synchronisationsteilnehmer) verwendet, damit erkennbar ist, wie

viele Teilnehmer an dieser Synchronisation beteiligt sind.

Um eine bestmogliche Programmierung der Industrieroboter durchzufUhren, muss
die Prozesssteuerung aufbereitete Informationen Uber das Produktionssystem an
den Programmierleitstand Ubermitteln, wobei die Ubergeordnete Steuerung des
Produktionssystems durch den Programmierleitstand (PLS) ermoglicht wird.
Weiterhin stellt die Prozesssteuerung Informationen bereit, die es dem PLS ermdg-
lichen, einen Produktionsplan zu generieren, der den Ausgangszustand des
Produktionssystems berucksichtigt. Dartber hinaus wird das PLS befahigt, beim Ein-
treten einer Fehlersituation die Situation zu analysieren und entsprechende
KorrekturmaRnahmen zu initiieren. Hierzu kann der PLS den aktuellen Zustand Uber
die Ausfuhrung des Produktionsplans sowie den aktuellen Zustand des gesamten
Produktionssystems abfragen. Diese Informationen sowie die Fehlermeldung werden

interpretiert und mit dem Sollzustand verglichen.

5.2.4 Datenbanksystem

Da die Verwaltung von Informationen und der Zugriff auf Informationen eine wichtige
Rolle im technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystem darstellen,
kann auf den Einsatz eines Datenbanksystems flr die Informationsverarbeitung nicht
verzichtet werden. Ein Datenbanksystem ist ein akzeptiertes und eingefuhrtes Hilfs-
mittel zur effizienten, rechnergestitzten Organisation, Erzeugung, Manipulation und
Verwaltung groRer Datensammlungen [Kud-07]. Ein Datenbanksystem (DBS) be-
steht aus einem Datenbankmanagementsystem (DBMS) und einer gewissen Anzahl
von Datenbanken (DB). Eine Datenbank ist eine Sammlung von Daten, die

Informationen reprasentiert und miteinander in Beziehung setzt [Kem-04, Vos-00].

Hierbei ist die Informationsmodellierung die grundlegende Technik der Trans-
formation des gesamten Produktionssystems inklusive aller Automatisierungs-
komponenten in eine formale Reprasentation, die dann zum Datenbankentwurf be-
nutzt wird. Die beschreibenden Modelle beinhalten dann die Angabe der Objekte und
die Beziehungen zwischen den Objekten des Produktionssystems, wobei als Be-
schreibungsformalismen das Entity-Relationship-Modell oder die Unified Modeling

Language (UML) verwendet werden [Kud-07].
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Das DBS enthalt Informationen Uber das Produkt, die Produktionssequenz und das

Produktionssystem, die in folgenden Datenbanken gespeichert werden:

e in der Produktdatenbank,
e der Prozessdatenbank und

e der Systemdatenbank.

In der Produktdatenbank (ProdDB) sind Informationen Uber den konstruktiven Aufbau
und die technischen Eigenschaften des Produkts dokumentiert, das Produkt wird mit
seinen Baugruppen und Bauteilen beschrieben. Darlber hinaus gehéren zu den
Produktinformationen Steuerungsinformationen fir die Industrieroboter, die produkt-
abhangig sind. Dazu gehoren beispielsweise die geometrische Beschreibung des

Produkts oder die Objektbasis eines Bauteils, die die Lage im Raum beschreibt.

Die Beschreibung der Industrieroboter wird in der Prozessdatenbank (ProzDB) vor-
genommen. Hierbei werden einerseits die Grundeigenschaften eines Industrie-
roboters, wie z.B. der Arbeitsraum, und andererseits systemimmanente Eigen-

schaften definiert. Zu systemimmanenten Eigenschaften gehoren beispielsweise:

¢ welche Roboter mit welchen Werkzeugen arbeiten oder

e welche Roboter an welchen Arbeitsstationen arbeiten.

Daruber hinaus enthadlt die Prozessdatenbank Informationen zu den einzelnen
Produktionssequenzen bzw. den Elementaranweisungen, die fir eine Realisierung
der Produktionsschritte bendtigt werden. Das heildt, es werden die Fahigkeiten des
Produktionssystems beschrieben, Produktionsschritte in Abhangigkeit der definierten
Komponenten der Produktdatenbank auszuflhren. Im Speziellen werden die Ablaufe
der Produktionsschritte gespeichert und durch deren Abbild z. B. die Verknlpfung mit

einem Werkzeug definiert.

In der Systemdatenbank (SysDB) wird das Produktionssystem abgebildet. Das heif3t,
es werden alle Informationen, die das Produktionssystem beschreiben, in einer
Datenbank gespeichert. Es werden mit Hilfe der Datenbankstrukturen die
Komponenten des Produktionssystems und deren Eigenschaften wie beispielsweise
die Industrieroboter, Arbeitsstationen oder das Transportsystem beschrieben sowie
mit Parametereintragen wie z. B. vorhandenen Werkzeugen, Arbeitsraumen und Ko-
ordinaten verknulpft. Dartber hinaus werden in der Systemdatenbank die Ausgangs-

situationen fur die Produktionsschritte, die in der Systemdatenbank definiert sind,
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charakterisiert. Fir die Datenpflege ist es notwendig, eine Schnittstelle zwischen
dem DBS und dem Bediener des Programmier- und Steuerungssystems bereitzu-
stellen. Der Anwender muss hierbei Uber die Darstellung der Komponenten des DBS
und deren Daten verfugen. Durch diese Kommunikationsschnittstelle wird eine
komplette Administration ermdoglicht, so dass eigenstandige Eintrage hinzugefugt,

editiert und geloscht werden kdnnen.

5.2.5 Programmierleitstand

Die Verwendung grafischer Benutzeroberflachen fiur die Mensch-Computer-
Interaktion ist in den letzten zwei Jahrzehnten flr nahezu alle Computerbenutzer zu
einer Selbstverstandlichkeit geworden. Daher bildet eine grafische Benutzerober-
flache eine wichtige Komponente des Programmierleitstands und somit einen
zentralen Bestandteil des technologieorientierten Programmier- und Steuerungs-
systems. Um eine flexible Einsetzbarkeit und Erweiterbarkeit des Programmierleit-
stands zu gewahrleisten, wird eine modularisierte und funktionsorientierte Aufteilung
der Programmeigenschaften auf verschiedene Komponenten vorgesehen, wobei die

Komponenten in die drei Bereiche

e Kernkomponenten,
e System-Plug-ins und

e Erweiterungs-Plug-ins
untergliedert sind, siehe Bild 5.7.

Des Weiteren wird die bereichsibergreifende Kommunikation mit Hilfe des Plug-in-
Managers realisiert. Weiterhin stellt der Plug-in-Manager durch seine Integration in
den Programmierleitstand eine erweiterte Verwendungsmaoglichkeit unterschiedlicher
Komponenten zur Verfugung. Daruber hinaus ermoglicht der Plug-in-Manager das
Konzept des Programmierleitstands, zuklnftig bei weiterfihrenden Anwendungs-
fallen zu benutzen. Damit lassen sich flr eine spatere Verwendung einfach und un-
kompliziert neue Programmkomponenten hinzufugen, um den Funktionsumfang be-
liebig erweitern zu kdnnen und somit die Software fur neue Produkte, Prozesse oder

Systeme anwendbar zu gestalten.
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Programmierleitstand

Kernkomponenten
Programm- grafische Benutzer- Datenbank- Schnittstelle zur
logik oberflache (GUI) schnittstelle Prozesssteuerung

U

Plug-in-Manager

i {

System-Plug-ins Erweiterungs-Plug-ins
Produkt-Administration Bahnplanung
Datenbank-Assistent Sprachauswahl

Bild 5.7: Konzept des Programmierleitstands

Der Plug-in-Manager reprasentiert das Plug-in-System im Konzept des Programmier-
leitstands. Die Basis fur die Konzeptionierung eines solchen Systems ist die
Abstraktion und Vereinheitlichung der Funktionalitat potenzieller Plug-ins, wobei es
entscheidend ist, die Schnittstelle zwischen einem Plug-in und den Kern-
komponenten abzubilden. Fir eine benutzerfreundliche Integration vorhandener
Plug-ins ist eine intuitive Umsetzung der Plug-in-Schnittstelle unabdingbar. Um dies
zu erreichen, wird analog zum Standard der selbstkonfigurierenden Hardware (Plug-
and-Play-Prinzip) ein Prinzip genutzt, das automatisch alle innerhalb eines
definierten Verzeichnisses vorhandenen Plug-ins erkennt und in die Applikation
integriert. Plug-ins mussen dafur in selbststandigen Programmpaketen unter strenger
Einhaltung der fur das System mallgebenden Konventionen organisiert werden. Die
Definition dieser Konventionen wird dabei Uber eine Basis realisiert, welche die
Grundlage fur jedes Plug-in bildet. Die Aufgabe der Plug-in-Basis ist die gezielte Ab-

grenzung und Eingrenzung der fur die Kernkomponenten relevanten Plug-in-
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Informationen. Hierbei ermdglicht die Definition dieser Kommunikationsgrundlage
zwischen einem Plug-in und dem Programmierleitstand eine Verarbeitung des Er-

weiterungsmoduls seitens des Programms sowie die erfolgreiche Integration.

Im Bereich ,Kernkomponenten® werden die zentralen Komponenten des
Programmierleitstands zusammengefasst, die fur eine Integration des Programmier-
leitstands in das Gesamtkonzept des Programmier- und Steuerungssystems
zwingend notwendig sind. Dieser Bereich des Programmierleitstands umfasst die

Komponenten

e Programmliogik,
e grafische Benutzeroberflache,
¢ Datenbankschnittstelle und

e Schnittstelle zur Prozesssteuerung.

Die Komponente Programmlogik definiert den Funktionsumfang des Programmier-
leitstands. Deren Aufgabe ist es, alle logischen Operationen durchzufihren. Dazu
gehoren die Verarbeitung und Prifung von Benutzereingaben, das Durchfihren von
Berechnungen sowie das Senden und Empfangen von Daten anderer Komponenten
des Produktionssystems. Des Weiteren stellt die Programmlogik den Befehlsumfang
bereit, d. h., die Grundoperationen des Produktionssystems werden als Bausteine fur
die Verwendung durch den Benutzer bereitgestellt. Dartber hinaus kénnen durch
den Anwender zusatzliche Operationen definiert werden, um den Basisbefehls-
umfang individuell zu erweitern. Fur einen sicheren und stabilen Programmablauf ist
es zwingend erforderlich, die Kommunikation mit Hilfe der Mensch-Maschine-
Schnittstelle zu den verschiedensten Zeitpunkten innerhalb des Programmablaufs
auf ihre Glltigkeit und Konsistenz zu prufen. Eine besondere Rolle spielt dabei die
Validierung der vom Benutzer getatigten Eingaben bezuglich bestimmter Formatvor-
gaben, Bereichsgrenzen oder weiterer Zwangsbedingungen. Bei Verletzung dieser
Bedingungen ist der Benutzer durch die grafische Benutzeroberflache (GUI) auf die
Fehleingabe hinzuweisen. Nach erfolgreicher Datenvalidierung folgt die Weiterver-
arbeitung der gepruften Daten. Als Weiterverarbeitung kommen hier neben der
Datensicherung in dem Datenbanksystem auch alle sonstigen Programmablaufe in
Frage, die diese Daten verwenden. Dazu gehdren unter anderem auch die Auf-
bereitung und das Versenden der Daten an die Prozesssteuerung. Dartber hinaus

werden fur die benutzerfreundliche Darstellung der Produktionsablaufe die erforder-
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lichen bzw. gewunschten Daten aus dem Datenbanksystem geladen und durch
Uberfiihrung in grafische Oberflichenkomponenten fiir den Anwender aufbereitet.
Die Aufgabe der grafischen Benutzeroberflache ist es, die von der Programmlogik
zur Verfugung gestellten Informationen fur den Benutzer optisch aufzubereiten und
darzustellen, sowie umgekehrt die Eingaben des Benutzers an die Programmlogik
zurtuckzugeben. Fur die Realisierung der grafischen Benutzeroberflache soll die
Strategie einer engen Verknupfung der Oberflache mit der Programmlogik verfolgt
werden, um eine oberflachen- und benutzernahe Datenbehandlung zu erreichen. Ein
Datenbanksystem verwaltet alle Informationen des technologieorientierten
Programmier- und Steuerungssystems, wobei fur die Kommunikation mit dem
Datenbanksystem im Programmierleitstand eine Datenbankschnittstelle vorgesehen
ist. Durch die Trennung des Zugriffs auf diese Ressourcen vom Rest der Anwendung
lassen sich hier problemlos und unabhangig zu jedem spateren Zeitpunkt
Anderungen vornehmen. Es ist auf diese Weise auch ein vollstéandiger Austausch der
Datengrundlage (z. B. Wechsel des Datenbanksystems) ohne Komplikationen mog-
lich. Die Schnittstelle zur Prozesssteuerung ermdglicht die Kommunikation mit der
Steuerung eines Produktionssystems. Uber diese Schnittstelle kénnen sowohl
Systemzustande erfragt als auch der Zustand des Gesamtsystems in einen anderen
Zustand Uberfuhrt werden. Fur den Anwender werden die Systemgrof3en in einer
grafischen Systemgesamtansicht und in tabellarischer Form mit Hilfe der grafischen
Benutzeroberfliche dargestellt, wobei damit die Uberwachung des Systems zu
jedem Zeitpunkt vor und wahrend des Produktionsablaufes ermdoglicht wird. Damit
stellt sie die zentrale Ubertragungsfunktion fir die von den Benutzern gestalteten

Prozessablaufe dar.

Komponenten, die eine Erweiterung des Komforts der Anwendung darstellen, sind im
Bereich  ,System-Plug-ins“* zusammengefasst. Die Komponente Produkt-
Administration dient der Darstellung und Konfiguration des fur die Anwendung
relevanten Produkts. Hier kdnnen neue Produkte sowie die fur diese notwendigen
Produktionsablaufe definiert werden. In einem Flussdiagramm werden die einzelnen
Produktionsschritte in ihrer zeitlichen Abfolge dargestellt und fur die Modifikation
seitens des Benutzers aufbereitet. Die Modifikationen bieten die Madglichkeit, vor-
handene Konfigurationen in allen Prozessparametern zu variieren, um diese fur die

sofortige Produktion zu verwenden oder den vollstandigen Produktionsablauf fur die



5 Konzeption technologieorientierter Programmier- und Steuerungssysteme 61

spatere Verwendung in der Datenbank zu speichern. Des Weiteren wird eine Ad-
ministration des Produktionssystems und aller darin enthaltener Komponenten wie

beispielsweise

¢ die Arbeitsstationen,
e die Roboter,
e die Werkzeuge oder

e die Transportmittel

ermdglicht. Der Datenbank-Assistent stellt eine Erweiterung des Komforts der
Komponente Datenbankschnittstelle dar. Durch diese Erweiterungen konnen die Ein-
stellungen der Verbindung zum Datenbankmanagementsystem angepasst werden.
Dartber hinaus ist eine Initialisierungs- sowie eine Back-up- und Restore-Funktion

vorgesehen, die vom Benutzer gewahlte Datenbank komfortabel verwalten kann.

Durch eine zusatzliche Integration von optionalen Plug-ins kann der Programmierleit-
stand in seinem Funktionsumfang beliebig erweitert werden, wobei diese
Komponenten im Bereich ,Erweiterungs-Plug-ins“ verwaltet werden. Eine Moglichkeit
einer solchen Erweiterung stellt die Integration einer Bahn- oder Greifplanung fur die
gezielte Anpassung der Roboterbewegung dar, siehe Kapitel 7.4. Die Komponente
Sprachauswahl ermoglicht z. B. ein sofortiges Umschalten der Applikation auf eine
andere installierte Sprache, so dass der Anwender seine favorisierte Sprache be-
nutzen kann. DarlUber hinaus lassen sich hier neue Sprachen Uber gegebene

Sprachdateien in die Anwendung integrieren.

5.2.6 Schnittstellen

Durch die verschiedenartigen Hard- und Softwarekomponenten, die verwendet
werden, muss der Informationsaustausch mit Hilfe von Schnittstellen realisiert
werden. Eine Schnittstelle kann als Teil eines Systems definiert werden, der dem
Austausch von Informationen mit anderen Systemen dient [Pri-04]. Bei den
informationstechnischen Komponenten, die in diesem Konzept benutzt werden,
liegen die Informationen in unterschiedlichen Datenformaten vor. Damit ein
Informationsaustausch ermdglicht werden kann, werden vier Informationsflusse be-
trachtet. Das entspricht drei internen Schnittstellen zwischen den Komponenten des
Systems, die in Bild 5.8 dargestellt sind, und einer externen Benutzerschnittstelle zur

Bedienung des Programmierleitstands.
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Datenbanksystem <« Schnittstelle [« Programmierleitstand
Programmierleitstand |«—»| Schnittstelle |« Prozesssteuerung
Prozesssteuerung <« Schnittstelle |« Robotersteuerung

Bild 5.8: Interne Schnittstellen des technologieorientierten Programmier- und

Steuerungssystems

5.2.6.1 Interne Schnittstellen

Die Schnittstelle zwischen dem Programmierleitstand und dem Datenbanksystem ist
eine Datenbankschnittstelle, welche die Kommunikation zwischen einer Software-
applikation und einem Datenbanksystem ermdoglicht. Durch eine definierte Daten-
bankschnittstelle kdnnen die Speicherung und der Zugriff auf die Datensatze ohne
das Wissen der zur Verwaltung und Speicherung verwendeten Datenstrukturen in
der Datenbank erfolgen, wobei datenunabhangige Schnittstellen wie beispielsweise
ODBC (Open Database Connectivity) oder JDBC (Java Database Connectivity) und
datenbankspezifische Schnittstellen wie beispielsweise OCI (Oracle Call Interface)

existieren [Kud-07].

In der industriellen Kommunikation haben sich auf der Zellenebene aufwarts das
Ethernet und TCP/IP als Standard fur Computernetzwerke etabliert [Wec-06]. Fur die
Schnittstelle zwischen Programmierleitstand und Prozesssteuerung kénnen ver-
schiedene Losungen fur die Kommunikation Uber Ethernet eingesetzt werden, die
einen Datenaustausch von verschiedenen Komponenten mit Hilfe standardisierter
Applikationen ermdglichen [Zac-00]. Hierbei haben sich OPC (Openness,
Productivity, Collaboration) und XML (Extensible Markup Language) als Standard fur
den vertikalen Datenaustausch in der Automatisierungstechnik durchgesetzt [Sei-08].
Ziel dieser Standards ist es, herstelleribergreifende Systemschnittstellen zur Ver-
fugung zu stellen, die gezielt fur die industrielle Steuerungs- und Automatisierungs-

technik erarbeitet wurden [Ens-07].

Fur die Kommunikation zwischen Roboter- und Prozesssteuerung werden Feldbus-

systeme eingesetzt. Feldbussysteme sind seriell arbeitende Bussysteme, die der
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automatisierten Datenubertragung im Feldbereich dienen und dabei folgende Vorteile

besitzen:

e Verringerung des Verkabelungsaufwands,
e einfache Erweiterbarkeit,
e verbesserte Storsicherheit und

e schnelle Fehlerlokalisierung bei Storfallen [Arz-02].

Innerhalb des Anwendungsbereiches von Feldbussystemen kann eine Einteilung
nach Einsatzgebieten getroffen werden, die unterschiedliche Anforderungen bezlg-
lich Datenvolumen, Echtzeiteigenschaften und akzeptablem Kostenniveau stellen
[Pri-05]. Unter anderem haben sich die Feldbussysteme Device Net, Ethernet,
Foundation Fieldbus, Modbus und Profibus weltweit etabliert [Sin-01]. Das inter-
national gangigste Feldbussystem ist Profibus mit besonders starker Dominanz in
Europa. Hierbei handelt es sich um ein offenes digitales Kommunikationssystem, das
fur schnelle, zeitkritische und komplexe Kommunikationsaufgaben geeignet ist
[Pri-05].

5.2.6.2 Externe Benutzerschnittstelle

Die Interaktion von Mensch und Maschine hat sich in den letzten Jahren aufgrund
des technischen Fortschritts stark gewandelt. Die Bedienung und Konfiguration von
Maschinen ist zu einer alltaglichen Aufgabe geworden. Grundlage flur die Bedienung
einer Maschine durch den Menschen ist stets eine Benutzerschnittstelle, welche die

Steuerung der Maschine ermdglicht.

Unabhangig von den auszufuhrenden Interaktionen mussen grundlegende Ge-
staltungsregeln beachtet werden, um die gewunschte Akzeptanz beim Benutzer zu
erreichen. Diese Gestaltungsregeln werden im Folgenden genauer vorgestellt, da sie
bei der Entwicklung und Realisierung des Programmierleitstands angewendet
werden [in Anlehnung an Her-05, Kam-00, Zuh-04]. Es werden dabei software-
orientierte Betrachtungsweisen im Vordergrund stehen, da der PLS eine software-

basierte Benutzerschnittstelle ist.

Geeignete Aufgaben- und Funktionsteilung

Insbesondere im Bereich der softwarebasierten Mensch-Maschine-Schnittstelle steht

im Vordergrund, dem Benutzer durch geeignete Aufgaben- und Funktionsteilung die
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Arbeit zu erleichtern und ansprechend zu gestalten. Der Programmierleitstand muss
wiederholende, monotone oder flir den Menschen zu aufwendige Aufgaben auto-
matisieren, um dem Benutzer ein interessantes und effizientes Arbeiten zu ermdg-
lichen. Daruber hinaus sollte der Benutzer dessen ungeachtet stets die Kontrolle
Uber die Ergebnisse besitzen und immer ausreichend Eingriffs- und Kontrollmdglich-

keiten in den Produktionsablauf haben.

Verwendung von Standards

Um beim Benutzer einer Software und somit einer Maschine groRtmogliche
Akzeptanz zu erreichen, ist es erforderlich, auf Standards zurickzugreifen. Es
werden sowohl Standardisierungen aufgrund von Normen als auch inoffizielle
Standards, die durch einen hohen Verbreitungsgrad ihre Gultigkeit haben, bertck-
sichtigt, beispielsweise die Farbe ,Rot* fur Notausschalter oder das Icon ,Diskette”
als Symbol fur die Funktion ,Speichern®. Dadurch wird dem Benutzer ein schneller

Ein- bzw. Umstieg auf die neue Benutzerschnittstelle ermdglicht.

Verwendung optischer Hilfsmittel

Es ist im Allgemeinen bekannt, dass grafische Informationen von Menschen wesent-
lich schneller verarbeitet werden, als dies bei Texten oder Zahlen der Fall ist. Aus
diesem Grund lassen sich bei der Gestaltung von Schnittstellen zwischen Mensch
und Maschine einfache Hilfsmittel effektiv nutzen, um dem Benutzer das Arbeiten
erheblich zu erleichtern, so z. B. die Verwendung von analogen Anzeigen. Digitale
Anzeigen  bieten den Vorteil, bei grolen Messbereichen grollere
Anzeigegenauigkeiten darzustellen. Diese stellen oft nicht die bestmdgliche Wahr-
nehmung durch den Benutzer dar, da dieser fur die Interpretation der angezeigten
Werte Kenntnisse Uber Grenzbereiche haben muss. Bei der Verwendung analoger
Anzeigen hingegen ist fir den Benutzer anhand eines Zeigerausschlags und ent-
sprechender farblicher Kennzeichnung ohne weiteres Wissen sofort ersichtlich, ob
die angezeigten Werte kritisch sind. Ein genauer Messwert ist dafur oft nicht erforder-
lich und kann bei erforderlicher hoher Genauigkeit gegebenenfalls Uber eine zusatz-

liche digitale Anzeige prasentiert werden.
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Reduzierung auf das Notwendigste

Um eine schnelle Bedienung einer Benutzerschnittstelle zu gewahrleisten, ist es
neben der Verwendung von Standards und von optischen Hilfsmitteln ebenfalls er-
forderlich, die fur den Benutzer sichtbaren Informationen auf ein Ubersichtliches Mal3
zu reduzieren. Auf das Wesentliche reduzierte Informationen kdnnen die Zeit, die
notwendig ist, um sich innerhalb der Mensch-Maschine-Schnittstelle zu orientieren,
auf ein Minimum reduzieren. Innerhalb von Softwareanwendungen werden z. B. aus-
klappbare MenUs verwendet, die somit Ubersichtlich sind. Um unndtig langes Suchen
zu vermeiden, sollte die Menutiefe auf einen Richtwert von zwei Ebenen unterhalb

des eigentlichen MenuUpunktes der Menuleiste begrenzt werden.

Uberpriifungsméglichkeiten

Bei der Auslegung von Mensch-Maschine-Schnittstellen ist es stets notwendig, eine
hohe Fehlertoleranz bezlglich der vom Benutzer getatigten Eingaben vorzusehen,
um so fehlerhafte Eingaben frihzeitig zu erkennen und zu korrigieren. Darlber
hinaus sollte bei durchgefuhrten Prufungen stets darauf geachtet werden, dass dem
Benutzer genlgend Freiraume gelassen werden und sich dieser nicht von der

Maschine bevormundet fiihlt.

5.3 Inbetriecbnahme des technologieorientierten Programmier- und

Steuerungssystems

Die Inbetriebnahme ist die erstmalig bestimmungsgemale Verwendung einer
Maschine in der Anwendergemeinschaft und damit die erste Benutzung durch einen
Endanwender [EG-2006]. In diesem Kapitel wird in Anlehnung an diese Richtlinie die
Inbetriebnahme des Programmier- und Steuerungssystems beschrieben. Der Leit-
faden fur die Inbetriebnahme basiert auf der Ausgangssituation, bei der das techno-
logieorientierte Programmier- und Steuerungssystem bei einem Anwender nicht vor-
handen ist. Hierbei werden die notwendigen Schritte und Voraussetzungen
aufgezeigt, wobei die Abfolge der Schritte und der Tatigkeiten nach den ent-

sprechenden Prioritaten im Folgenden dargestellt wird.

Technologieorientierte Programmier- und Steuerungssysteme sind dafur konzipiert,
die Produktion von Fertigungsfamilien mit Hilfe von Industrierobotern zu unterstutzen.

Aus diesem Grund wird der Programmierleitstand (PLS) generisch entwickelt. Die
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Anpassung des Programmier- und Steuerungssystems an ein festgelegtes Produkt
wird durch das Datenbanksystem (DBS) ermdglicht. Die Entwicklung eines
Programmierleitstands beinhaltet die Programmier- und Steuerungsfunktionalitaten
aller Produkte einer Fertigungsfamilie. Das bedeutet, dass vor der Realisierung des
PLS alle Arbeitsgange einer Fertigungsfamilie zusammengefasst sowie mit Hilfe des

PLS programmiert und gesteuert werden.

Durch das Datenbanksystem wird das Programmier- und Steuerungssystem an ein
Produkt angepasst, da in der Produkt- und Prozessdatenbank die Programmier- und
Steuerungsfunktionalitaten fir ein festgelegtes Produkt gespeichert sind. Die An-
passung des Systems wird durch den Austausch der Datenbanken realisiert, das
heil3t, im einfachsten Fall wird die Datenbank eines Produkts durch die Datenbank

eines anderen Produkts ersetzt.

Nachdem die Komponenten Programmierleitstand und Datenbanksystem entwickelt
und installiert wurden, wird die Anpassung der Prozess- und der Robotersteuerung
vorgenommen. Um die Steuerung des Produktionssystems durch das technologie-
orientierte Programmier- und Steuerungssystem zu ermoglichen, muss die Prozess-
steuerung an das neue System angepasst werden. Hierbei steht die Erstellung der
Kommunikationsstruktur innerhalb des neuen Programmier- und Steuerungssystems
im Vordergrund. Alle Komponenten mussen miteinander verbunden und mit der
Prozesssteuerung direkt oder indirekt verkniipft sein, um die Ubertragung der Para-
meter, den Austausch der Steuerungsinformation und die Mitteilung Uber den Zu-
stand der Komponenten zu ermoglichen. Die Eingabe-/Ausgabe-Funktionen des
Programmier- und Steuerungssystems mussen an die Prozesssteuerung angepasst

werden. Zwei Ergebnisse resultieren aus dieser Aufgabenstellung:

e Die Prozesssteuerung kann den Produktionsplan des PLS mit den
Komponenten des Robotersystems ausfuhren.

e Zustands- und Steuerungsinformationen kénnen von jeder Automatisierungs-
komponente zuruck an die Prozesssteuerung und somit an das PLS gesendet

werden.

Darlber hinaus erfolgt eine Erweiterung der Kommunikation zwischen dem Roboter
und der Prozesssteuerung, damit einerseits die Ubertragung der Steuerungs-

informationen ermoglicht wird sowie andererseits der Roboter seine Status-
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meldungen an die SPS und somit an den PLS Ubermitteln kann. Die Elementar-
anweisungen (ELA) mussen fur jeden Industrieroboter des Produktionssystems er-
stellt werden, um die Programmierung zu realisieren. Jede ELA ist mit einer ein-
deutigen Identifikationshnummer zu versehen. Die Ident-Nummer st der
entscheidende Parameter fur die Zuordnung eines Roboterprogrammaufrufs und des

auszuflihrenden Roboterprogrammes.

Der nachste Schritt bildet die Testphase, hier werden die gesamten Produktions-
prozesse getestet. Es wird vor allem darauf geachtet, dass es zu keinen Kollisionen
zwischen den Robotern und der Umwelt kommt sowie auf die Einhaltung des
Produktionsplans. Verlauft der Testlauf erfolgreich, so wird das TOPS freigegeben.

Bei Fehlern muss in den jeweiligen Komponenten nachgebessert werden.

Befindet sich das TOPS in einem einwandfreien Zustand, so kann nun die Anlage zu
Schulungs- und Einweisungszwecken verwendet werden. Hierbei werden die zu-
kinftigen Bediener des Produktionssystems geschult und eingewiesen. Das TOPS
ermoglicht, das Bediener mit unterschiedlichem Qualifikationsniveau mit dem System

arbeiten konnen.
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6 Prototypische Realisierung des Konzepts am Beispiel

eines Pilot-Demontagesystems

6.1 Pilot-Demontagesystem

Im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférderten Sonder-
forschungsbereiches 281 ,Demontagefabriken zur Rickgewinnung von Ressourcen
in Produkt- und Materialkreislaufen“ wurde am Institut fir Werkzeugmaschinen und
Fabrikbetrieb (IWF) der TU Berlin unter der Leitung von Prof. Uhlmann prototypisch
ein hybrides Demontagesystem realisiert und erprobt [Uhl-04a, Uhl-04b]. An dem
konzipierten System wurde urspringlich die zerstdrende, teilzerstérende und zer-
stérungsfreie Demontage von Waschmaschinen durchgeflihrt. Spater wurden eben-
falls Kfz-Motoren in das Produktspektrum aufgenommen, um die Flexibilitat der An-

lage zu demonstrieren.

Ein 6konomisch arbeitendes Demontagesystem kann nur als hybrides Demontage-
system realisiert werden [Sel-00a]. Die Kombination von manuellen, teilauto-
matisierten und automatisierten Prozessen wird favorisiert, da auf die kognitiven
Fahigkeiten des Menschen nicht verzichtet werden kann. Langfristiges Ziel dieser
Forschungsarbeiten war es, zu Uberprifen, inwieweit bei den hohen Flexibilitats-
anforderungen der Demontage automatisierte und manuelle Arbeitsstationen zuver-
lassig und wirtschaftlich zu einem flexiblen Demontagesystem kombiniert werden
konnen [Sel-01].

In der modularen Anlage werden automatisierte und manuelle Arbeitsstationen Uber
ein flexibles Transportsystem automatisiert miteinander verkettet, siehe Bild 6.1. Von
einem zentral angeordneten Drehtisch gehen sternférmig sechs Transportbander ab.
Damit ist es moglich, im Sinne einer hybriden Arbeitsweise direkt zwischen dem
automatisierten und dem manuellen Arbeitsbereich und damit auch zwischen einzel-
nen Arbeitsschritten zu wechseln. Der untere automatisierte Arbeitsbereich bildet ein
in sich geschlossenes Dreieck, so dass dieser Abschnitt als Bypass fur die

waagerecht verlaufende, zentrale Transportlinie genutzt werden kann [Kei-04].

Wegen der Komplexitdt der Handhabungsaufgaben, der Bewegungsflexibilitat und
der weiten Verbreitung in der Handhabungstechnik werden zwei Knickarmroboter
vom Typ KUKA KR 150/200 (KUKA I&ll) sowie ein Roboter KUKA 160/60 (KUKA III)
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eingesetzt. Der mittlere Roboter KUKA Il ist zusatzlich auf einer Linearachse mit
einem Verfahrweg von vier Metern positionierbar. Damit wird einerseits der fur die
Demontage verfugbare Arbeitsraum vergroRert, andererseits ein Arbeiten an
mehreren Arbeitsstationen ermdglicht. Zusatzlich zu den drei Knickarmrobotern
wurde das im Sonderforschungsbereich 281 entwickelte mehrachsige Handling-
system ,Dodekapod® integriert. Der Dodekapod unterstitzt dabei die manuelle De-
montage durch Anordnung des Demontageobjekts in einer ergonomisch gunstigen
Position [Spu-00]. In der nachfolgenden Tabelle sind die verfugbaren Werkzeuge den

Robotern zugeordnet, vgl. Tabelle 6.1.

manuelle Arbeitsstation ; € ¢ N manuelle Arbeitsstationen

£2 4 i
o

KUKA I
KR 160/60

- ‘* y
P @

S, M KUKA I (s
Vs 5 B KR 150/200 SRR
) mﬂ D . f 4

Handlingsystem b‘f automatisierte
Dodekapod [ Arbeitsstationen

Bild 6.1: Pilot-Demontagesystem des IWF der TU Berlin

Um alle vorgestellten Komponenten miteinander zu verbinden und Steuerungsauf-
gaben zu ermdglichen, ist das System durch diverse Kommunikationseinrichtungen
vernetzt. Die Steuerung der Aktoren, z. B. der Motoren und Pneumatikzylinder an
den Forderbandern, sowie der Empfang von Informationen diverser Sensoren, z. B.
der Lichtschranken eines Forderbandes, erfolgt Uber den ASi-Bus (Aktor-Sensor-
Interface), der an die SPS des Transportsystems (Simatic S7-300) angeschlossen
ist. Uber den PROFIBUS werden die Transportsteuerung, die Roboter, der
Dodekapod und die Zellenhauptsteuerung (Simatic S7-400) miteinander verbunden.

Weiterhin wird die PC-basierte Visualisierungsanwendung WinCC (Windows Control
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Center) von Siemens Simatic zur Visualisierung der Ablaufe bis hin zu komplexen
Prozessliberwachungen und Prozesssteuerungen eingesetzt. Die Sicherheits-
steuerung ist ebenfalls an den PROFIBUS angeschlossen. Alle PC-unterstutzten
Komponenten, also die Roboter und der Bedienerarbeitsplatz, sind Uber Ethernet

verknupft.

Tabelle 6.1: Verfugbare Werkzeuge im Pilot-Demontagesystem [Reb-03, Har-05,
Kei-04, Ste-01, Sel-00b, Sel-02, Sel-03]

Roboter Werkzeug Aufgabe

Handhabung von dinnen Kunststoff-

Bohr-Schraubgreifer oder Metallteilen

NELAL Schlagentschraubwerkzeug | Demontage von Schrauben
3D-Bildvearbeitungsystem Erkennen von Demontageobjekten
: Trennen von Kunststoffen und
Zerschleifwerkzeug metallischen Werkstoffen
Hydraulikschere Zersghne|den von Kabeln und
Schlauchen
KUKA I ) . Handhabung kleiner
StoRelgreifer Demontageobjekte
Trennen flachiger, dinnwandiger
Plasmazerstrahlwerkzeug metallischer
Werkstlcke
. Handhabung grofRer, flachiger De-
KA Sauggreifer gro3 montageobjekte
. . Handhabung kleiner, flachiger De-
Sauggreifer klein ;
montageobjekte

Das gewahlte Layout ermdglicht eine Reihe unterschiedlicher Ablaufvarianten. Diese
reichen von einem voll automatisierten Durchlauf Uber eine ausschlieRlich manuelle
Bearbeitung bis hin zur Einzelplatzdemontage am hybriden Dodekapod-Arbeitsplatz.
Der Ablauf der Demontage ist primar vom Produktspektrum, dem Demontageziel und
dem moglichen Automatisierungsgrad abhangig [Kei-04]. Im Folgenden wird der

Demontageablauf fur eine Waschmaschine beschrieben.

Die zu demontierende Frontlader-Waschmaschine wird zuerst an der automatisierten
Arbeitsstation 2 mit Hilfe des ,Sauggreifers grol3“ aufgenommen, vgl. Bild 6.2. Ist die
Waschmaschine durch ein sensorgefluhrtes Roboterwerkzeug auf der Systempalette
korrekt aufgesetzt worden, wird sie mit Hilfe eines Spindeltriebs und Spanndorns
fixiert. Danach wird die Waschmaschine an die manuelle Arbeitsstation 12 oder 13

transportiert. Zur Vermeidung moglicher Stérungen wahrend der nachfolgenden
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automatisierten Demontageablaufe werden manuell alle von auf3en zuganglichen
Teile (wie z.B. die Abdeckplatte und die Frontblende) sowie biegeschlaffe
Komponenten im Innenraum wie z. B. die Verkabelung entfernt, siehe Bild 6.3. Im
nachsten Arbeitsschritt wird eine Offnung zu den im inneren Raum befindlichen Bau-
teilen geschaffen. Dazu wird die Waschmaschine an die Arbeitsstation 7 trans-
portiert. An dieser Arbeitsstation, die hauptsachlich als zerstorende automatisierte
Arbeitsstation entworfen ist, werden die Seitenwande der Waschmaschine mit Hilfe
eines Plasmazerstrahlwerkzeugs herausgetrennt. Auch die Frontwand und der
Fensterkomplex werden in diesem Arbeitsschritt mittels eines Zerschleifwerkzeugs
gelést. Die demontierten Teile werden automatisiert mit dem robotergefiihrten

,oauggreifer klein“ gehalten.

12 13

2
L 11

KUKA 11l

9

o1 T

Bild 6.2: Schema des Pilot-Demontagesystems

Die Waschmaschine wird anschlieliend an die Arbeitsstation 9 Ubergeben. Ziel
dieses Arbeitsschrittes ist es, das Schwingsystem vom Rahmen der Waschmaschine
zu trennen. Dazu werden mittels einer Hydraulikschere die Federn und Dampfer von
einem prozessfuhrenden Roboter (KUKA Il) zerschnitten. Das Schwingsystem wird
dabei von einem anderen Roboter mit Hilfe eines Bohr-Schraubgreifers gehalten.

Dieser entwickelte Schraubgreifer erzeugt zur Krafteinleitung seine Wirkflache selbst
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und ist daher geeignet, dinnwandige Metall- und Kunststoffteile unbekannter Geo-
metrie zu handhaben. Das Schwingsystem wird an den Dodekapod (Arbeits-
station 9a) Ubergeben und aus einer Kombination von manuellen Verrichtungen,
automatisiertem Schlagentschraubwerkzeug, StoRelgreifer und anschlielfendem

Entnehmen der Teile demontiert.

Abdeckplatte

Einspulschalen-
komplex

Feder

it |\‘ I Schwingsystem
| n
| I Frontwand

Fensterkomplex

|
‘\\ | |L Seitenwand
N Dampfer

Elektromotor

Sockelblende

Bild 6.3: Baugruppen einer Frontlader-Waschmaschine (ohne biegeschlaffe

Komponenten)

Die prototypische Realisierung des Konzeptes definiert, dass fur die Kommunikation
zwischen dem Pilot-Demontagesystem und dem Programmierleitstand die Schnitt-
stelle OPC (Openess, Productivity, Collaboration) zum Einsatz kommt, vgl. Bild 6.4.
OPC definiert eine offene Schnittstelle, Uber die PC-basierte Softwarekomponenten
Daten austauschen konnen. Sie basiert auf den Windows-Technologien OLE (Objekt
Linking Embedding), COM (Component Objekt Model) und DCOM (Distributed
COM). OLE ist hierbei eine spezielle Methode zur gemeinsamen Nutzung von
Informationen in Microsoft-Anwendungsprogrammen. Die Wahl fur OPC ist be-
grundet in den Moglichkeiten, sowohl gro3e statische Datenmengen als auch
Prozessdaten hierliber austauschen zu kdénnen. Eine vereinfachte Nutzung in Netz-

werken erganzt die Vorteile von OPC [lwa-05].

Die Ubermittlung eines Demontageplans erfolgt iber die Zellenhauptsteuerung. Die
Zellenhauptsteuerung ist damit Zwischenspeicher des Demontageplans fur alle Teil-

nehmer und ermoglicht die Verteilung der gespeicherten Parameterdaten an die
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Zellenkomponenten. Dieses wird Uber den Profibus realisiert, da dieser durch sein
deterministisches Verhalten sowohl zur Ubertragung von Steuerungsdaten als auch

fur umfangreiche Parameterdaten genutzt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die Anwendung des Konzeptes anhand von zwei
Zellenkomponenten realisiert. Hierfur wurden Roboter und das Transportsystem ver-

wendet.

Programmierleitstand

| Demontageplan |
SIFE Prozessinformationen
Ethernet
Steuerungsdaten
|oPC-Server|
Zellenhauptsteuerung
S7-400
|  Steuer- und Statusinformationen |
I PROFIIBUS | Parameter der Elementaranweisungen |
I I I I
Transportsystem KUKA | KUKA I KUKA I

Bild 6.4: Losungskonzept fur das technologieorientierte Programmier- und

Steuerungssystem
6.2 Adaption existierender Komponenten

6.2.1 Robotersteuerung

Die Grundlage fur die Erweiterung der bestehenden Roboterprogrammierung war die
Analyse der Demontageprozesse, die flr die Demontage einer Waschmaschine be-
notigt werden. Hierzu wurden die in Kapitel 5.1 vorgestellten Demontageprozesse
des Pilot-Demontagesystems hinsichtlich der Gliederung in Elementaranweisungen
analysiert, siehe Tabelle 6.2. Die Analyse ergab, dass folgende sieben Elementar-

anweisungen (ELA) bendtigt werden:
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e PTP_Base_ Ohne Ereignis (Ident-Nummer 100),
Diese ELA ist eine einfache Punkt-zu-Punkt-Bewegung im Werkstlick-

Koordinatensystem.

e Lin_Base_ Ohne Ereignis (Ident-Nummer 120),
Diese ELA ist eine einfache Positionierung des Robotersystems auf dem

kiirzesten Weg zwischen zwei Punkten im Arbeitsraum, einer Geraden.

e Lin_Base_Mit Ereignisstopp wenn Sensor1=,true“ (Ident-Nummer 121),
Diese ELA ist eine Linear-Bewegung im Werkstlick-(Base)-Koordinaten-
system, die abgebrochen wird, wenn ein (iberwachter Sensor den Zustand

Swahr” einnimmt.

e Lin_Base_ Mit Ereignisstopp wenn Sensor1=,true“ und Sensor2=,true“ (Ident-
Nummer 122),
Diese ELA ist eine Linear-Bewegung im Werkstlick-(Base)-Koordinaten-
system, die abgebrochen wird, wenn die beiden lberwachten Sensoren den

Zustand ,wahr“ einnehmen.

e Circ_Base_Ohne Ereignis (Ident-Nummer 140),
Diese ELA ist eine einfache Kreisbogen-Bewegung zum Endpunkt im Werk-
stiick-Koordinatensystem. Die Bahn wird durch Start-, Hilfs- und Endpunkt

beschrieben.

e $OUT_kontinuierlich (Ident-Nummer 400) und

Diese ELA weist kontinuierlich einem digitalen Ausgang den Wert ,wahr* zu.

e $OUT abfragen (Ident-Nummer 412).
Diese ELA fragt den Zustand eines digitalen Ausgangs ab.

Durch die Mehrfachverwendung dieser ELA unter der Verwendung spezifischer
Steuerungsinformationen werden alle bendtigten Prozesse abgebildet, beispiels-

weise wurde die ELA ,PTP_Base Ohne Ereignis“ 48 Mal genutzt, sieche Anhang 3.
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Tabelle 6.2: Aufteilung des Arbeitsschrittes ,Demontage Seitenwand® in Elementar-

KUKA I

KUKA 1l

anweisungen

Demontage Seitenwand

Prozessschritt Wieder-

holungen
Fahren nach Save-Point 2 4
Plasmazerstrahlwerkzeug aufnehmen 1

Synchronisationsmarke Transportsystem
Synchronisationsmarke KUKA Il

Fahren nach ,Startpunkt* 1
Plasmazerstrahlwerkzeug einschalten 1
Kontrolle, ob Plasmazerstrahlwerkzeug eingeschaltet 1

Suchstrecke mit Plasmazerstrahlwerkzeug fahren,
bis Zindung erfolgt

Schnittfahrt 4
Fahren nach ,Startpunkt*
Plasmazerstrahlwerkzeug ausschalten 1

Kontrolle, ob Plasmazerstrahlwerkzeug aus-
geschaltet

Synchronisationsmarke Transportsystem
Synchronisationsmarke KUKA Il

—

Fahren nach Save-Point 2

—

Plasmazerstrahlwerkzeug ablegen

—

Fahren nach Save-Point 2

Fahren nach Save-Point 2

Sauggreifer klein aufnehmen

Fahren nach ,Startpunkt*

Sauggreifer klein einschalten

Kontrolle ob Sauggreifer klein eingeschaltet

A A A A AN

Fahren der Suchstrecke bis Saugpunkt erreicht
Synchronisationsmarke KUKA I

Abfahren mit angesaugter Seitenwand

Fahren nach Materialsammelstelle fur Seitenwande

Sauggreifer klein ausschalten

Kontrolle, ob Sauggreifer klein ausgeschaltet

Fahren nach Save-Point 2

A A AN

Sauggreifer klein ablegen

Ident-

Nummer

100
Makro

100
400
412

123

120
120
400

412

100
Makro
100

100
Makro
100
400
412
120

120
100
400
412
100
Makro
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Aus Grlinden der vereinfachten Darstellung wurden die Elementaranweisungen flr
das Aufnehmen und Ablegen eines Werkzeuges zusammengefasst und als ein
Makro dargestellt. Aufgrund der verwendeten standardisierten Werkzeugwechsel-
systeme werden fur das Aufnehmen und Ablegen eines Werkzeuges die gleichen

Elementaranweisungen in derselben Reihenfolge bendtigt [Sel-05].

Bei der Analyse der Demontageprozesse wurde festgestellt, dass eine ELA diverse
Parameter zur Konfiguration erhalten muss. Fur die Ubertragung eines vollstandigen

Parametersatzes (25 Parameter) sind 87 Byte erforderlich, siehe Tabelle 6.3.

Tabelle 6.3: Parameter einer Elementaranweisungen

Typ und An-

Parameter Einheit zahl Anzahl @ Menge
Ident-Nummer INT 1 2 Byte
Base mm/grad REAL 6 24 Byte
Point_1 mm/grad REAL 6 24 Byte
Point_2 mm/grad REAL 6 24 Byte
Werkzeugnummer BYTE 1 1 Byte
PTP_Geschwindigkeit % INT 1 2 Byte
LIN_Geschwindigkeit m/s REAL 1 4 Byte
Sensor_1 INT 1 2 Byte
Sensor_2 INT 1 2 Byte
Sensor_3 INT 1 2 Byte

Fur einen Uberblick Uber die GroRenordnung von den zu Ubertragenden Daten dient
folgendes Beispiel, das nur einzelne Demontageprozesse einer Demontage beruck-
sichtigt: Fur eine Demontage der rechten und linken Seitenwand einer Wasch-
maschine mit dem Plasmazerstrahlwerkzeug (2x19 ELA) mit darauffolgender De-
montage des Schwingsystems (27 ELA) ist eine Elementaranweisungsliste von
65 Zeileneintragen mit einer Datengrofie von 5655 Byte (65x87Byte) notig, sofern
alle Parameter beschrieben werden. Dieses betrifft allerdings nur die Anweisungen
fur einen Roboter. Unter Berlcksichtigung der weiteren Roboter muss der Faktor 3
herangezogen werden, da diese ebenfalls eine Anzahl von ELA dieser GroRen-
ordnung erfordern. Fur die Komponente ,Dodekapod®, die ebenfalls in den De-
montageplan integriert wird, missen Angaben im Demontageplan enthalten sein, die
die auszufiihrende Aktion eindeutig beschreiben. Deren GrofRe ist jedoch aufgrund

des kleineren Funktionsumfanges weitaus geringer und soll vorerst vernachlassigt
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werden. Zusammenfassend wird es sich bei der Ubermittlung eines gesamten De-

montageplans um circa 20 - 100 Kilo Byte handeln.

Daraufhin wurde fir die Ubertragung der Parameter von der Zellensteuerung zum
Industrieroboter die bestehende Cell-Standard-Kommunikation Uber den Profibus
erweitert, vgl. Bild 6.5. Da fiir die Ubertragung der Parameter die digitalen Eingange

der Robotersteuerungen benutzt werden, sind 704 digitale Eingange erforderlich.

KUKA-Steuerung Zellenhauptsteuerung
/ A

Cell-Programm Standard-Kommunikation

(1) PG.-Nr.
(2) Steuerbits fur
Auto-Extern

Zusatzparameter L
Parallel-Parameter-Kommunikation

a) ldent. Nummer Tg‘m:i;;r::l;-_ﬂﬂﬂ:

b) Base ]

c) Point_1

d) ...

Bild 6.5: Erweiterung der Kommunikation zwischen Industrieroboter und Zellen-

hauptsteuerung

Der Parameter Ident-Nummer ist der entscheidende Parameter fur die Zuordnung
einer Elementaranweisung, die auf dem Roboter hinterlegt ist. Die Parameter Base,
Point_1, Point_2 sind Angaben in kartesischen Koordinaten fir den Arbeitsraum und
dienen dem Roboter als Basis und Eckpunkte fur Bewegungen. Bei ihnen liegt der
Wertebereich zwischen +9999,9999 bis -9999,9999 mit einer Genauigkeit von vier
Nachkommastellen, da die Steuerung der KUKA-Roboter bis maximal vier Stellen
nach dem Komma genau berechnen kann. Des Weiteren geben die Parameter
Werkzeugnummer, PTP_Geschwindigkeit und LIN_Geschwindigkeit Eigenschaften
einer Fahrt wie Verfahrgeschwindigkeit und Werkzeugbestiuckung an. Die Parameter
Sensor_1 bis Sensor_3 dienen der Behandlung von Interrupts wahrend der Aus-

fuhrung einer ELA, wie sie durch einen Sensor am Roboter erzeugt wird.
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Damit die Parameter durch die Robotersteuerung verarbeitet werden konnen,
mussten die Robotersteuerung angepasst und Funktionen neu programmiert werden.
Die Konfigurationsdatei ,$CONFIG.DAT“ und das Programm ,CELL.SRC*“ wurden
angepasst. Die Konfigurationsdatei ,CONFIG.DAT" ist eine von KUKA vordefinierte
Datenliste, die aber keine vordefinierten Systemvariablen enthalt. In solchen
Systemvariablen werden Variablen, Strukturen, Kanale und Signale definiert, die
langere Zeit gultig und fur viele Programme von ubergeordneter Bedeutung sind. In
dieser Datei wurden globalen Variablen deklariert, um eine programm- und
funktionslibergreifende Verarbeitung der Parameter zu ermdglichen. Das Programm
zur Steuerung von Robotern Uber eine zentrale SPS- die ,CELL.SRC* die ent-
sprechend einer Programmnummer ein Bauteileprogramm wahlt- wurde um die
Programme ,DTTP.SRC* und ,ELA.SRC* erweitert. Das Programm ,DTTP.SRC* liest
die digitalen Eingange aus und transferiert sie in Integer- oder Realzahlen, wobei die

Werte in globalen Variablen gespeichert werden, vgl. Bild 6.6.

Datei |Eh:arln:itcn| Kenfig. | Anzeige ||nhf:triehn.‘ Befehle |Te|.‘.hnolug.| Hilfe

67 ;===== Berechnung der Mantisse ==== = 100%
@ 68 ; Mantisse1 = MANT1[23]*2 + Mant1[22]*4 + Mant[21]*8 + &=
3 MANT1[20]*16 + MANT1[19]*32 + MANT[18]*64 + MANT1[17]*128 + o=

] MANT1[16]*256 + MANT[15]*512 + MANT1[14]*512 + e
MANT1[13]*1024 + MANT1[12]*4096 + MANT1[11]*8192 +
MANT1[10]*16384 + MANT 1[9]*32768 + MANT 1[8]*65536 +
MANT1[7]*131072 + MANT 1[6]*262144 + MANT 1[5]*524288 +

.xv MANT1[4]*1048576 + MANT1[3]*2097152 + MANT 1[2]*4194304 +
P MANT1[1]*8388608 —_—
69 ;Mantisse2 0 Mantisse1
70 ;IF (Mantisse1==0) Then
71 ;Mantisse1=0

72 ;ELSE
" 73 ;Mantisse1 = 1/Mantisse1 —

1 74 ;ENDIF

75 Mantisse1=0
B=: | 76 Binaer=1 7

77 FORi=1t023 O

78 Binaer=Binear*2
79 Mantisse1 = Mantisse1 +(Mant1[24-i]*Binaer)

80 ENDFOR e
81 Mantisse1 = (1/Mantisse1) =
ﬁl: 82 Base_x = (Vorzeichen*(1.000+Mantisse1))*Indet -| J6y-
= - ~
— KRCARTWPROGRAMMVGORDONYMODULPROG Ln 58, Col 14 !
[ TZex[h Tabs [ Meldung =
NUM s s R T2 POV=100% KUKA2 21:13
Endemn |Bewegung | Logik | letzt. Bef. | | SchlieBen |HMFIGATOF{|

Bild 6.6: Auszug aus dem KUKA-Programm “DTTP.SRC*

Die Funktion ,ELA.SRC® enthalt als Case-Struktur alle bendtigten Elementar-
anweisungen, die aufgrund der transferierten Daten ausgefiihrt werden. Hierbei wird

die Identifizierung der Elementaranweisungen aufgrund der ldent-Nummer durch-
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gefiihrt. Zur Validierung der Ubertragung wurden alle Datensétze auf der
S7-Steuerung mit beispielhaften Gleitpunktzahlen versehen und auf die Eingange
der Robotersteuerung geschrieben. Der erfolgreiche Empfang der Daten und die
notigen Formatwandlungen wurden von den Robotern mit der Ruckgabe eines
definierten Ausgangsbits quittiert. Hierbei wurde bei den gemessenen Ubertragungen
und bei geringer Busauslastung eine durchschnittliche Gesamtibertragungszeit von

528 ms gemessen.

6.2.2 Speicherprogrammierbare Steuerung

Damit im realisierten technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystem
(TOPS) fir alle Teilnehmer Anweisungslisten in Form eines Demontageplanes ver-
wendet werden konnen, werden die Absaughaube und Pneumatikventile des Pilot-
Demontagesystems als eigenstandige Komponenten betrachtet, vgl. Bild 6.7. Fur die
Integration aller Einzelkomponenten in das TOPS und fur deren automatisierte Ver-
wendung sollen die Funktionen der Einzelkomponenten Uber Programmnummern
ansprechbar sein, wobei die Realisierung der Anweisungen an den Aufbau der

Elementaranweisungen fur die Robotersteuerung angelehnt ist, siehe Kapitel 6.2.1.

a) Absaughaube zur b) Pneumatikventile zur Fixierung der
Verringerung der Partikel- Palette auf dem Transportsystem
emission

Bild 6.7: Absaughaube und Ventil des Pilot-Demontagesystems
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Fur das Arbeiten mit der Komponente Transportsystem wurde ein Funktionsbaustein
geschrieben, der alle Aktionen wie Fahrten zwischen zwei Positionen und die
Steuerung der Drehtische an den Arbeitsstationen 7 und 9 zusammenfasst. Des
Weiteren wurde fur die Quellen- und Zielangabe eine Parametrisierung entwickelt,
die ahnlich den globalen Parametern der Elementaranweisungen ist und damit die
Verkndpfung mit nur einer Programmnummer (PG_Nummer) ermdglicht, siehe
Tabelle 6.4.

Dartber hinaus wurde fur die Komponenten Absaughaube und Pneumatikventile
Funktionsbausteine programmiert, die die Parametrisierung nutzen, um die unter-
schiedlichen Zustande der Komponenten abzubilden. Unter der Voraussetzung, dass
der Programmierleitstand einen Demontageplan an die Zellenhauptsteuerung Uber-
geben hat, kann diese mit der Ausfuhrung des Plans beginnen, wobei alle

Steuerungsablaufe asynchron ausgefiihrt werden, siehe Bild 6.8.

|
Prozessplan/Demontageplan
Roboter mit n Prozessschritten
System SPS  C— PLS
Prozessschritt 1
Roboter P
D | SPS PLS
System g
Prozessschritt n
Roboter <
| SPS PLS
System
Prozessplan A
Roboter beendet
System sps | * | PLS

Bild 6.8: Idealer Ablauf der Demontageplanausfuhrung
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Tabelle 6.4: Codierung fir die Komponenten Transportsystem, Absaughaube und

Pneumatikventile

PG_Nummer

Aktion
Transportsystem
Fahrten
Quell- Ziel- Fahrt zwischen zwei direkt benach-

position position | barten Positionen

Drehpositionen fiir Arbeitsstation 7

Quelle Ziel

1 27 37 Position 0°
1 28 47 Position 180°
1 25 67 zu Position 6 vor
1 26 76 zu Position 6 zurliick
1 30 78 zu Position 8 vor
1 29 87 zu Position 8 zurlick

Drehpositionen fiir Arbeitsstation 9

Quelle Ziel
1 15 39 Position KUKA |
1 16 49 Position Dodekapod
1 17 89 zu Position 8 vor
1 18 98 zu Position 8 zurlick
1 19 109 zu Position 10 vor
1 20 910 zu Position 10 zurlick
Absaughaube
0 1 Absaughaube senken
1 0 Absaughaube anheben
Pneumatikventile

3 0 2 Pneumatikventile Station 2 auf
3 2 0 Pneumatikventile Station 2 zu
3 0 7 Pneumatikventile Station 7 auf
3 7 0 Pneumatikventile Station 7 zu
3 0 9 Pneumatikventile Station 9 auf
3 9 0 Pneumatikventile Station 9 zu

Der Demontageplan wird auf Gultigkeit Gberprift und analysiert. Bei der Analyse des

Demontageplanes wird die Anzahl der Zeileneintrage ermittelt, die der jeweilige Teil-

nehmer ausfuhren muss, wobei dieser Wert fur die Abarbeitung in der Fortschritts-
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anzeige gespeichert wird. Nach Erhalt des Signals ,Start beginnt die Zellen-
steuerung mit der Ausfihrung der ,Demontageplane®. Nachfolgend wiederholt sich
eine Prozedur, die darin besteht, den aktuellen Zeileneintrag jedes Teilnehmers ein-
zulesen, daraufhin zu entscheiden, ob es sich um eine Aktion oder eine
Synchronisationsmarke (ldent-Nummer=999) handelt, und dementsprechend zu
reagieren. Bei Aktionen wird das Modul fir den entsprechenden Teilnehmer auf-
gerufen, das die Ausfuhrung einer Zeile bewirkt. Bei Erreichen einer
Synchronisationsmarke wird fur den jeweiligen Teilnehmer das Modul ,Sync_Modul*
aufgerufen, das erst dann verlassen wird, wenn das Synchronisationsereignis ein-
getreten ist. Unabhangig davon, ob eine Synchronisation oder Aktion erfolgte, wird
nach dem erfolgreichen Beenden dieses Schritts der Planindex der jeweiligen
Komponente inkrementiert und die Ausflhrung beginnt fur den Teilnehmer von
Neuem. Dabei wird vor jeder Ausflhrung der Demontageplane Uberpruft, ob der
Zeileneintrag leer ist und somit ob die Ausflihrung beendet ist. Sobald der Plan fir
beide Teilnehmer keine Anweisungen mehr enthalt, ist die Demontage beendet.
Dieses ist die Aufforderung an das PLS, einen neuen Demontageplan zu generieren

und zu Ubermitteln.

Fur die Realisierung des beschriebenen Ablaufes wurden verschiedene Funktions-
und Datenbausteine sowie Funktionen in der Zellenhauptsteuerung programmiert.
Daruber hinaus wurde die Software ,Simatic Net PC Software® genutzt, um den De-
montageplan inklusive der Steuerungsdaten von dem Programmierleitstand an die
Zellenhauptsteuerung zu Ubermitteln. Der OPC-Client wurde eingerichtet, so dass
Merker (M), Eingange (E), Ausgange (A) oder Datenbausteine der Zellenhaupt-
steuerung mit definierten Schreib- oder Leserechten fur die PLS zuganglich gemacht

wurden.

Fur die getrennte Zwischenspeicherung des Demontageplans wurden Datenbau-
steine programmiert, die Listen in Form von Feldern (Arrays) darstellen, so dass bei
Verwendung von mehreren Arrays aullerdem Spalten analog zu einer Tabelle ent-
stehen, sieche Anhang 4. Mit einem Index und den Namen der diversen Arrays
lassen sich somit Zeilen darstellen, die fur die Speicherung eines Programm- oder
Demontageschritts verwendet werden. Die Datenbausteine 7-10 wurden
programmiert, um den Demontageplan der Teilnehmer KUKA |, KUKA Il, KUKA llI
und SYSTEM zu speichern.



6 Prototypische Realisierung des Konzepts am Beispiel eines Pilot-Demontagesystems 83

Der entscheidende Funktionsbaustein (FB) zur asynchronen Ausflihrung des
Steuerungsablaufes auf der Zellensteuerung (Simatic S7-400) ist der FB 27
,TOPS_Steuermodul®. Mittels dieses Funktionsbausteins ist es mdglich, die aktuell
eingebundenen Komponenten asynchron zu steuern und den Ablauf der De-

montageplanausfiihrung wie beschrieben zu realisieren, sieche Anhang 5.

Um eine Elementaranweisung mit den Robotern auszufihren, missen die Parameter
an die Robotersteuerung Ubertragen und eingelesen werden (Programmaufruf
,LDTTP.SRC"), damit anschlieRend die entsprechende ELA in der KUKA-Cell-Datei
(Programmaufruf ,ELA.SRC") ausgefuhrt werden kann. Die Steuerung dieser
Roboterfunktion tbernimmt der Funktionsbaustein FB 22, der mit Hilfe der Funktion
(FC) 4 die Parameter des Demontageschrittes auf die digitalen Eingange der
Roboter schreibt. Der FB 21 wird genutzt, um Roboterprogramme auszufuhren, vgl.
Bild 6.9. Sobald die digitalen Ausgange eines Roboters beschrieben sind, wird mit
Hilfe des FB 21 das Programm ,DTTP.SRC* ausgefihrt und die Informationen der
digitalen Eingange in globalen Variablen der Robotersteuerung werden gespeichert.
Der FB 21 wird erneut genutzt, um die entsprechende ELA mit Hilfe des Programms
»ELA.SRC* auszufuhren.



84

Init
FB 22
Daten auslesen und auf die
FC 4 Eingange eines Roboters
1 schreiben
Programm aufrufen, das die
FB 21 Informationen der Eingange
1 liest und verarbeitet
Programm aufrufen, um die
FB 21 entsprechende ELA
auszufuhren

Ende

Bild 6.9: Ablauf der Ausfihrung einer Zeile des Demontageplanes fir KUKA I, Il und
KUKA 111

Die Ausfuhrung einer Programmanweisung der Komponenten Transportsystem, Ab-
saughaube und Pneumatikventile, die in einer Zeile des Demontageplans hinterlegt
wurden, erfordert das Auslesen des entsprechenden Zeileneintrages und die Uber-
gabe der Parameter, die durch den Funktionsbaustein FB 25 realisiert werden.
Dieser initiiert aufgrund der eindeutigen Programm-Nummer die gewlnschte Aktion

unter Beachtung der Parameterwerte.
6.3 Realisierung zusatzlicher Komponenten

6.3.1 Datenbanksystem

Entwurfsgrundlage des Datenbankmodells ist das von Peter Chen entwickelte Entity-
Relationship-Modell, das einen Ausschnitt der Realwelt unter Verwendung von
Lentities® und ,relationships® beschreibt [Sum-07]. Hierbei sind die relevanten

Informationen des Modells durch Entitaten (Gegenstande) reprasentiert sowie ihre
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Abhangigkeit und Wechselwirkungen durch ein Relationship (Beziehung) gekenn-
zeichnet. Fur die Entwicklung und physische Integration des Datenbanksystems
(DBS) wird ,MySQL" als Datenbankmanagementsystem (DBMS) verwendet. Ein Vor-
teil der Nutzung von ,MySQL“ als DBMS ist der mogliche Einsatz bei Web-
Anwendungen, wobei sich die entwickelten Datenbanken (DB) Uber einen Browser
bedienen lassen [Buc-05]. Eine von vielen Integrationsalternativen ist die Skript-
sprache ,PHP“ (Hypertext Preprozessor), die zur Administration von MySQL-
Datenbanken dient. PHP ist eine verbreitete und fur den allgemeinen Gebrauch be-
stimmte Open-Source-Skriptsprache, die speziell fir die Web-Programmierung ge-
eignet ist und in ,HTML" (Hypertext Markup Language) eingebunden werden kann
[Php-08].

Fir die prototypische Entwicklung des Datenbanksystems im Pilot-
Demontagesystem mit einer browserbasierten Web-Anwendung als Bedienober-
flache wurde das vorkonfigurierte Softwarepaket ,XAMPP“ verwendet. ,XAMPP* er-
moglicht das einfache Installieren und Konfigurieren des Webservers Apache mit der
Datenbank ,MySQL"“ und der Skriptsprache ,PHP“. Fiur die einfache sowie intuitive
Administration und Darstellung der Daten wurde eine Schnittstelle zwischen dem
DBS und dem Endanwender entwickelt, die es ermdglicht, Eintrage eigenstandig
hinzuzuflugen, zu editieren und zu I6schen, siehe Bild 6.10. Weiterhin sollten fur die
Administration des DBS die Stammdaten der DB sich Uber einen Webbrowser ver-
walten lassen, wozu eine Verbindung zwischen der browserbasierten Web-
anwendung und dem DBS realisiert wurde. Alle Informationen, die fur die Demontage
eines Produktes im Pilot-Demontagesystem notwendig sind, konnen durch ,Klicken®
auf eine der verschiedenen Funktionsauswahlpunkte in der Menduliste der Hauptseite

aufgerufen werden.

Die Flexibilitatsanforderungen des technologieorientierten Programmier- und

Steuerungssystems erfordern die Verwaltung der folgenden Bereiche:

e Demontageprodukt,
e Roboterprogramm und

e Systeminformation.
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Alle Daten dieser Bereiche werden durch eine interne ldentifizierungsnummer (ld)
erkannt. Das erméglicht die einfache Verfolgung der Daten wahrend der Ubertragung

und die relationale Beziehung der zu erzeugenden Tabellen.

DBS des Pilot-Demontagesystems
I Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb TWF der TU Berlin

Produkt-Administration

MQME Willkommen bei der Datenbank-Web-Ax Jung des Pilot-Demontagesystems
Deemontageobiekte :

Sensorerkenmung
Bauteildateninformationen

Idesswerte nach
Sensorerkennung
Messwerte nach

Bauteildateninfo

Roboterprogramm-Adm.

Eobeter un Systern
TWerkeeuge nach Roboter
Demontagesecuent nach
Roboter

System-Administration

Arbeitsstationen
Demontagebazen
Transportmittel
Ausganssiuation
Systemsensoren

Bild 6.10: Hauptseite der browserbasierten Webanwendung

Der Demontageproduktbereich bezieht sich auf das physische Produkt des Pilot-
Demontagesystems, eine Waschmaschine (WM). Der Demontageproduktbereich be-
steht aus zwei Komponenten: aus einer Sensordatenbank zur Erkennung des
Produktes und einer weiteren Komponente, wo bestimmte Eigenschaften der WM zur
Beschreibung ihres Aufbaus dokumentiert sind. Falls also ein Produkt zum ersten
Mal im Pilot-Demontagesystem demontiert wird und keine technischen Informationen
vorhanden sind, wird das Produkt im System mit Hilfe des
3D-Bildvearbeitungsystems gescannt, um bestimmte Metadaten wie beispielsweise
Lange, Breite und Hohe oder Beschadigungen zu erfassen, vgl. Bild 6.11. Hierbei
sind fur die Sensordatenbank grundsatzlich der Sensor, die Messgrofle und der

Messwert von grof3er Bedeutung.
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Sensor @

| @ Sensor-
Auswerte- datenbank
elektronik = OPC
Managementsystem |

|
Gateway-PC - [%-

Ethernet

_ =5 l Datenbank-

E} <:> L% = management

system

a) Akquisition der Messwerte im Demontagesystem

Sensor 1 erfasst Objektdateninfo
LfdSensorNr Efgg?é ﬁrftjdnegm ontageNr
Bezeichnung m siehn
Beschreibung n Beschreibung
O Hersteller O Flag_Im_System
Modell |

Messgroesse —n~\zugeordnet_zu/

LidMessgroesseNr T~
1 Bezeichnung
AufnahmeZeitpunkt Efsﬁgrelbung
Wert Einheit
LfdMesswertNr
Messwert }—n besitzt
n

Objekttyp
':2 LfdDemontage ObjektNr

4:&1 1— DemontageOkjekt
\g\f -

b) ER-Diagramm der Sensordatenbank

Bild 6.11: Integrierte Sensordatenbank

Die Produktdaten enthalten technische Informationen zur Erkennung einer be-
stimmten WM, wie z. B. Hersteller, Typ, Modell, Herstellungsdatum u. a. Fur die De-
montage einer WM im Pilot-Demontagesystem wird das Produkt in Demontage-
objekte unterteilt, welche Koordinatenbasen besitzen, die fir den Bewegungsablauf
eines KUKA-Roboters erforderlich sind. Fur diesen Zweck wurde die WM in zehn

Demontageobjekte aufgeteilt, wobei neun der Objekte verschiedene Teile einer WM
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sind, wahrend das zehnte Objekt sich auf die WM selbst bezieht, sieche Tabelle 6.5.
Das Objekt Waschmaschine wird benutzt, um die Handhabungsaufgaben zu ermog-
lichen. Alle Demontageobjekte sind in einer Liste der Datenbank hinterlegt und den

Demontagesequenzen zugeordnet.

Darlber hinaus wurden den Demontageobjekten Objektbasen zugeordnet, die
Referenzpunkte fir die Berechnung der Bewegungskoordinaten der Roboter sind.
Diese sind in einer Tabelle im Demontageproduktbereich der Datenbank
dokumentiert. Die Beschreibung der Objektbasen erfolgt mit Hilfe des Konzeptes zur
Lage eines Korpers im Raum durch sechs Koordinaten im Bezugskoordinaten-

system.

Tabelle 6.5: Demontageobjekte einer Waschmaschine

Demontage
zerstorungsfrei zerstoérend
Schlauche an der Ruckwand X
Abdeckplatte X
Fensterkomplex
Frontwand
linke Seitenwand
rechte Seitenwand
Schwingsystem
Betongewicht X
Elektromotor X

Demontageobjekt

XX XX | X

Das Bild 6.12 zeigt eine der Funktionalitaten zur Verwaltung der Demontage-
produkte. Aufgrund der geforderten Produktvariantenflexibilitat des Demontage-
systems muss es mdglich sein, unterschiedliche Produkttypen und -varianten zu de-
montieren. Daher werden u. a. im Demontageproduktbereich Informationen Gber das
Produkt Waschmaschine eingetragen, abgespeichert und verarbeitet. Die
Funktionalitat ,Produkt-Administration® dient der Verwaltung der beschriebenen Bau-
teile und Objekte einer WM, das heil’t, alle zu demontierenden Objekte werden in

diese Tabellen eingetragen und abgespeichert.
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DBS des Pilot-Demontagesystems
Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb TWF der TU Berlin

TVIWNF

Produkt-Administration

Demontageprodukt Demontageprodukte des Pilot-Demontagesystems
Produlitbauteile
Sensorerkenmung
Bauteildateninformation Demontageprodukt Produkttyp Hersteller Modell Im System
Messwerte nach . ) Novotronic W
Sensorerkenmung Waschmaschine T d Miele 564 WEE !
IMesswerte nach .
7Bauteil dateninfo “Waschtnaschine Ty B Sietmiens W7340 ]
“Waschtnaschine
Demontageobjekte eines Produktes
Waschmaschine
Roboterprogramm-Adm.
Demontageohjekt Demontagemittel
Roboter im Svatem Waschmaschine Sauggreifer grofi
Werlczeuge nach Roboter Abdeckplatte/Schlauche manuelle Demontage
Demontagesequenz nach Fensterk omplex Zerschleifwerkzeug
Eoboter

Hauptseite - Demontageprodukt - Produktbauteile - Zensorerkennung - Bautedldateninformation

System-Administration

Verfligbare Sensoren im Pilot-Demontagesystem

Arbeitsstation
Demontagebasen Bezeichmmg Beschreibung Hersteller Modell

Transportrttel
Aneoanssiation | SL f-amera Erkeennung von Demontageobijekten ABW IuliniF ot-K ombi

Bild 6.12: Auszug aus dem Demontageproduktbereich der Webanwendung

Der Roboterprogrammbereich bezieht sich auf die Industrieroboter, Werkzeuge und
Demontagesequenzen, die notwendig sind, um die automatisierte Handhabung
sowie die zerstérenden und nicht zerstdrenden Demontageaufgaben an einer WM zu
ermdglichen. Die Industrieroboterdaten beinhalten Informationen Uber die drei vor-
handenen Industrieroboter des Pilot-Demontagesystems sowie den Dodekapod.
Wichtige Informationen sind die interne Bezeichnung des Roboters (z. B. KUKA 1)
sowie dessen Typ und Beschreibung (z. B. KUKA KR 150/200, KR-C1 Steuerung).
Die Werkzeugdaten enthalten die Information zur Identifizierung des Werkzeuges im
System, Bezeichnung, Werkzeugnummer und Werkzeugwechselbasis, siehe
Kapitel 6.1. Ein weiterer Aspekt des Roboterprogrammbereiches sind die De-
montagesequenzen bzw. die Elementaranweisungen fur die Realisierung der De-
montageschritte. Hierbei sind alle notwendigen Befehle und ELA in der Datenbank
gespeichert. Diese mussen in Bezug auf die Demontageobjekte verknupft werden,
damit eine Relation zwischen der Demontagesequenz und dem zu demontierenden
Objekt existiert.
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Der Bereich Systeminformation beinhaltet Informationen zum Betrieb des Pilot-
Demontagesystems. Wichtige Beschreibungen sind die Ausgangssituation fur die
Demontageschritte im Pilot-Demontagesystem, die Systemsensoren, die Arbeits-
stationen und das Transportmittel, sieche Kapitel 6.1. Fir den Betrieb der Arbeits-
stationen (AS) sind die Systemsensoren (Sensor/Aktoren) verantwortlich, wobei eine
Ausgangssituation zum Betrieb einer AS definiert werden muss. Den Arbeits-
stationen und den Transportmitteln werden Objektbasen zugewiesen, so dass die
Demontagebasen berechnet werden konnen. Diese Demontagebasen werden aus
der Transformation der Objekt-, der Arbeitsstation- und der Transportmittelbasis be-

rechnet, siehe Kapitel 5.5.

In Tabelle 6.6 und Tabelle 6.7 sind die Entitdten aufgelistet, die im Pilot-
Demontagesystem fur die Realisierung des TOPS notwendig sind. Mit Hilfe dieser
Entitdten wurden die Tabellen der DB erstellt, wobei diese neben den Definitionen
von Attributen eventuelle Integritatsbedingungen beinhalten. Wichtig bei der Er-
zeugung einer relationalen DB sind die Schlussel zur Identifizierung der Beziehungen
zwischen Entitaten, wobei ein eingetragener Primarschlissel die Identifizierung eines

Objektes der reellen Welt darstellt.

Tabelle 6.6: Entitaten des Pilot-Demontagesystems (Teil 1)

Entitat Beschreibung Beispiel
Einheit, die phys. oder chem. Zustande | 3D-
Sensor erfasst und in ein verarbeitbares Signal @ Bildverarbeitungs-
. umwandelt system
-g Messaréie phys. oder chem. Zustand, der von Seitenwand vor-
@ 9 einem Sensor erfasst werden kann handen
2 Ergebnis der Erfassung einer Mess-
3 Messwert g vorhanden
S gréle
g Objektdaten- Beschreibung der Zusammenhange Hoéhe, Breite und
o information von Messgrolien Tiefe
(U -
g ODsjr:ﬁntage Bauteile oder -gruppen des Produkts Seitenwand
g Demontage- Demontageprodukt im Pilot- WM
o produkt Demontagesystem
Objektbasis Demontagebasis eines Demontage- [X=0,Y=0,Z=0, A=0,

objektes B=0, C=0]
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Tabelle 6.7: Entitaten des Pilot-Demontagesystems (Teil 2)

Entitat
Roboter

Arbeitsraum

Werkzeug
Demontage-
sequenzen
Elementar-
anweisung
Werkzeug-
wechselbasis

Roboterprogramm-
bereich

Arbeitsstation

Ausgangs-
situation

Arbeitsstations-
basis

Transportmittel

Transportmittel-
basis

Systeminformationsbereich

Demontagebasis

Beschreibung

Mehrzweckmanipulator

Raum- und Traglasteigenschaften
eines IR

Endeffektoren eines IR
Demontageoperationen flir einzelne
Demontageprozesse

Darstellung einer Demontageoperation
mit Hilfe von Elementaranweisungen
Koordinatenbasis fur einen Werk-
zeugwechsel

manueller oder automatisierter
Arbeitsbereich im PDS
Beschreibung des Istzustands einer
Arbeitsstation und des Demontage-
produktes vor einer Demontage-
operation

Koordinatenbasis einer Arbeitsstation

Hilfsmittel zur Beférderung bzw. Be-
wegung eines Demontageproduktes

Koordinatenbasis eines Transport-
mittels

notwendige Koordinatenbasis zur
Realisierung der Demontageoperation

Beispiel
Roboter A
2m?, 150 kg

Zerschleifwerkzeug
Demontage der
Frontwand
PTP_Base Ohne
Ereignis

[X=0, Y=0,Z2=0, A=0,
B=0, C=0]

AS-2

AS besetzt

[X=2573,029,
Y=-447,9890,
Z=696,7180,
A=3,099474,
B=0,001239,
C=-3,137730]

Spannpalette

[X=938,9150,
Y=154,3100,
Z=-174,406,
A=1,570796,
B=1,570796,
C=-0,002061]
[X=1641,3000,
Y=-253,6000,
Z=869,4000,
A=105,3697
B=-89,7676,
C=162,0989]

Im Anhang 6 wird das Modell der DB gezeigt, das alle Entitaten und alle not-

wendigen Beziehungen beinhaltet, wobei die drei geforderten Bereiche (Produkt,

Roboterprogramm, Systeminformation) bertcksichtigt sind.

6.3.2 Programmierleitstand

Der Programmierleitstand wurde mit Hilfe der objektorientierten Programmiersprache

~Java“ realisiert. Hierbei ist die Beschrankung auf eine objektorientierte Sprache hilf-
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reich, da sich objektorientierte Programmierung fur die Verarbeitung von Daten aus
relationalen Datenbanken am besten eignet. Dartuber hinaus hat die Programmier-
sprache ,Java“ den entscheidenden Vorteil, dass ,Java“ vollkommen plattformun-
abhangig ist und somit der realisierte Programmierleitstand auf alle Computer-
systeme mit installierter ,Java Virtual Machine® ausfuhrbar ist [Tio-09]. Des Weiteren
werden fur die Entwicklung der grafischen Benutzeroberflache (GUI) die
Programmierschnittstellen AWT (Abstract Window Toolkit) und SWING verwendet,
da diese Programmierschnittstellen die Realisierung von grafischen Benutzerober-
flachen unterstitzen [Gea-99a, Gea-99b]. Bei der Verwendung dieser Technologie
findet eine klare Funktionsteilung zwischen den Komponenten AWT und SWING
statt. Grundkomponente ist dabei das Paket AWT, das standardisierte, einfache und
grundlegende GUI-Komponenten und -Routinen zur Ereignisbehandlung zur Ver-
fugung stellt. SWING stellt eine optionale Erweiterung von AWT dar und bietet zu-
satzlich erweiterte, grafisch aufwendiger gestaltete GUI-Komponenten flir die

Realisierung des Programmierleitstands.

Die grafische Benutzeroberflache besteht fur die Interaktion des Benutzers mit dem
Programmier- und Steuerungssystem zum einen aus dem vom Programmkern
initialisierten Hauptfenster und zum anderen aus den zusatzlichen Komponenten, die
von dem Plug-in-Manager zur Verfugung gestellt werden. Das Hauptfenster bildet in
seiner Umsetzung die Basis fur den Programmierleitstand und somit fur das gesamte
System. Mit Hilfe des Hauptfensters werden fir den Benutzer nicht sichtbare

Funktionen wie z. B.:

e die Datenbankschnittstelle und

e die Schnittstelle zu der Speicherprogrammierbaren Steuerung
sowie sichtbare Funktionen wie z. B.:

e das Hauptmenu,
e die Symbolleisten und

e die grafische Aufbereitung der Plug-ins

bereitgestellt. Die nicht sichtbaren Funktionen sind fur die Integration des
Programmierleitstands in das Gesamtkonzept des technologieorientierten
Programmier- und Steuerungssystems notwendig. Dagegen werden die sichtbaren

Funktionen vom Bediener des Programmierleitstands genutzt, um die Demontage
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einer Waschmaschine im Pilot-Demontagesystem auf der Basis des technologischen

Wissens des Anwenders zu programmieren und zu steuern.

FUr die Anpassung der nicht sichtbaren Funktionen wurde der Menupunkt ,Ein-
stellungen® realisiert, siehe Bild 6.13. Innerhalb dieser Funktion werden die Schnitt-
stelle zu dem Datenbanksystem und die OPC-Schnittstelle zu der
Speicherprogrammierbaren Steuerung konfiguriert, siehe Kapitel 6.4. Dartber
hinaus ermaoglicht der Plug-in-Manger es, einzelne Plug-ins zu aktivieren bzw. zu de-
aktivieren. Dadurch kénnen Plug-ins abgeschaltet werden, so dass sie fur den Be-
nutzer nicht mehr zur Verfligung stehen. Weiterhin kann die Sprachauswahl getroffen

werden.

Einstellungen x

& C e = Datenbank-Assistent
Plug-in-Mananer Assiskent Flr die Datenbank (Konfiguration der Verbindung, Sichern &
9 .g Wiederherstellen, Datenbank initialisieren’
Prozess-Assistent
S il ¥Yerbindungseinstellungen |;2;|
Werbindungs-URL [jdl:u::rnysql:,l',l'lncalhost:SSDﬁ,l'adam l
Eenutzername [adam l
Passwork [adam ]
Treiber-KIassen-Name[.;c.m,mysqu.jbc,Driver |E|l
Hibernate-Dialect [org.hibernate.dialect.MySQLDiaIect |E|]
Datensicherung
Sie kinnen den Gesamtzustand der Datenbank als Sicherungsdatei auf einem verfigbaren
Datentrager speichern, Mit Hilfe der erstellten Sicherungsdatei kinnen Sie zu jedem
spéteren Zeitpunkt den gesicherten Zustand der Datenbank wiederherstelen,
Daten sichern “ Daten wiederherstellen
Datensicherung
Sie kinnen die Ober die oben spezifizierte Verbindung definierte Datenbank fir die
Benutzung durch diese Applikation vorbereiten oder die Datenbank wieder fir andere [C]
l O “ Abbrechen H Ubernehmen ]

Bild 6.13: Menupunkt ,Einstellungen” des Programmierleitstands

Das HauptmenU bietet einen direkten Zugriff auf das Hilfesystem und ermdglicht es,
dem Benutzer spezifische Symbolleisten sowie Fenster der Plug-ins ein- oder aus-
zublenden, vgl. Bild 6.14. Der Benutzer kann so eine nach seinen Wunschen ge-
staltete Anwendungsansicht erstellen und speichern sowie diese als Standard
definieren. Des Weiteren stellt das Hauptmeni Basismenupunkte fur die Anwendung
des Programmierleitstands zur Verfigung. Die Symbolleiste bietet einen Schnell-

zugriff auf die Kernoperationen und -aufgaben der Plug-ins. Fur die Verwendung
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kann der Benutzer auch die verschiedenen Teilsymbolleisten nach Belieben
sortieren, um die Anwendungsansicht in einem noch groReren Umfang individuell zu
gestalten. Innerhalb des Hauptfensters stellen die Plug-ins interne Fenster fur die
Darstellung ihrer Inhalte bereit. Fur die Konfiguration einer individuellen und an den
Verwendungszweck angepassten Anwendungsansicht kdnnen diese Fenster aktiviert

oder deaktiviert sowie innerhalb des Hauptfensters positioniert werden.
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Bild 6.14: Hauptfenster des Programmierleitstands

Um den Einstieg in die Anwendung zu erleichtern, wurde der Prozess-Assistent ent-
wickelt, der dem Benutzer ermdglicht, ein Produkt oder Bauteil fur die Demontage zu
offnen oder ein neues Produkt anzulegen, vgl. Bild 6.15. Hierbei 6ffnet sich der

Prozess-Assistent automatisch nach dem Start des Programmierleitstands.

Nach der Auswahl eines Demontageproduktes stehen dem Bediener des Pilot-

Demontagesystems zwei weitere Funktionen, namlich
e die Befehlsbibliothek und

e die Prozessansicht
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fur die Programmierung und Steuerung des Systems zur Verfligung, siehe Bild 6.14.
Die Befehlsbibliothek umfasst die Darstellung aller Elementaranweisungen, De-
montagesequenzen und Demontageobjekte in einer Baumansicht, die in dem Daten-
banksystem dokumentiert sind, vgl. Kapitel 6.3.1. Die einzelnen Objekte kdnnen be-
trachtet, geandert und geléscht werden oder per Drag-and-Drop-Funktion in die
Prozessansicht ubertragen werden. Die Funktion ,Prozessansicht® ist das Kernstluck
der Anwendung fur die Programmierung und Steuerung des Demontagesystems.
Durch diese Komponente werden alle Demontagesequenzen als leicht verstand-

liches Flussdiagramm dargestellt.

Prozess-Assistent x

Prozess-Assistent
Mt Hilfe dieses Assistenten werden kinnen Sie komfortabel neue Produkke anlegen
oder worhandene Produkte administrieren,
Sie kinnen im Meni unter "Bearbeiten” = "Einstellungen” = "Prozess-Assiskent”
einstellen, ob dieser Assistent beim Start des Programms angezeigh werden soll,

.0

Meues Produkt Produkt Ffnen #Assiskenten beenden

Bild 6.15: Produkt-Assistent des Programmierleitstands

FiUr die Programmierung und Steuerung kdnnen alle Demontagesequenzen inklusive
der dazugehorigen Elementaranweisungen und Steuerungsinformationen geladen,
bearbeitet und gespeichert werden. Darlber hinaus ist die Reihenfolge aller Objekte

mit Hilfe der Drag-and-Drop-Funktion veranderbar.

Um mit der Prozessansicht arbeiten zu kdnnen, muss zuerst ein neuer Demontage-
plan angelegt oder ein bereits bestehender Plan gedffnet werden. Dies geschieht
entweder Uber den Prozess-Assistenten, die Symbolleiste oder das Menu. Ist ein
Produkt geoffnet, steht eine Vielzahl an Mdoglichkeiten zur Verfugung, um auf den
Demontageplan des Produkts Einfluss zu nehmen. Auf Basis des geoffneten De-

montageplans kann der gesamte Plan auf den Ebenen
e Demontageobjekte,
e Demontagesequenzen und

e Elementaranweisungen
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verandert werden. Das heillt, es konnen Elemente gedffnet, bearbeitet sowie aus
dem Plan entfernt und zu dem Plan hinzugefigt werden. Das Bearbeiten der
Elemente geschieht direkt in der Prozessansicht bzw. mit Hilfe der Befehlsbibliothek.
Durch einen Klick auf den Prozesspfeil einer Elementaranweisung offnet sich ein
Fenster, in dem alle Einstellungen einer Elementaranweisung bearbeitet werden
konnen. Daruber hinaus ist es moglich, mehrere Elementaranweisungen gleichzeitig

zu offnen, um Einstellungen zu vergleichen oder zu ibernehmen, siehe Bild 6.16.

Produkt: Frontlader-Waschmaschine
B Bauteil: Waschmaschine|
|E| Sequenz: WM auf Palette‘
Fahren nach Save-Point Bezeichnung Ident-Makro
[Fahren nach Save-Poink l [IDD ]
Dynamischer Parameter - Bezeichnung Dynamischer Parameter - Wert
[paint 1 || [ar 60; a2 -120; A3 115; a4 -180; 45 -75; D |
Geschwindigkeit Zugehioriger Roboter
[7= || [roboter ] meu.. |
Zugehiirige Modulbasis Zugehiriges Werkzeug
[Default \E\l M., J [Default Tool |E|l New. .. ]
R S — Bezeichnung Ident-Makro I
Abfahren W2 aufnehmen [Ahfahren W2 aufnehmen l [121 ]
Dynamischer Parameter - Bezeichnung Dynamischer Parameter - Wert
[paint 1 || [xm; vasg; 2o a0 Co |
Geschwindigkeit Zugehiriger Roboter
[ || [roboter [ | )
02.09.2009 15:05:44 (1]

Bild 6.16: Manipulation von Elementaranweisungen

Des Weiteren kann die Reihenfolge aller Elemente per Drag-and-Drop-Funktion ge-
andert werden. Zur optischen Unterstitzung wird beim ,Bewegen eines Elements®
das zu verschiebende Element orange eingefarbt, damit es von den anderen
Komponenten unterschieden werden kann. Demontagesequenzen und -produkte
kénnen jeweils durch einen einfachen Klick zugeklappt werden, um die Ansicht Uber-
sichtlicher zu gestalten. Beim Zuklappen des Elements andert sich das Minussymbol
links auf dem farbigen Balken in ein Plus. Hierdurch ist gut zu erkennen, dass es
noch weitere untergeordnete Elemente gibt. Neue Elemente koénnen eingeflgt
werden, indem diese aus der Befehlsbibliothek per Drag-and-Drop-Funktion in die
Prozessansicht ,gezogen® werden. Hierbei wird das neue Element zur besseren Er-
kennbarkeit wieder mit der Farbe orange eingefarbt. Nachdem das neue Element
eingefugt wurde, stehen fur dieses Element die gleichen Bearbeitungsoptionen zur

Verfligung wie fur alle anderen Elemente.
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Nach der vollstandigen Erstellung des Demontageplans wird der Plan an die
Speicherprogrammierbare Steuerung Ubertragen. Fir die Ubertragung des De-
montageplans wurde der OPC-Player entwickelt, der alle Elementaranweisungen in-
klusive der Steuerungsinformationen Uber die OPC-Schnittstelle an das Demontage-
system Ubermittelt. Hierfur sind eine Schaltflache in der Symbolleiste und der
Menupunkt ,Ausfihren - Start“ vorgesehen. Diese Funktion leitet den gesamten De-
montageplan an die Prozesssteuerung weiter. Des Weiteren ist der OPC-Player mit
den Funktionen ,Schrittweise ausfuhren®, ,Stopp“ und ,Pause” ausgestattet. Diese
Funktionen werden insbesondere bei einem Testbetrieb des Pilot-
Demontagesystems bendétigt. Die Funktion ,Schrittweise ausfihren® ermdglicht die
Ubermittlung einer definierten Anzahl von Elementaranweisungen. Im Unterschied
dazu versetzen die Funktionen ,Stopp“ und ,Pause® den Bediener in die Lage, die

Ubertragung des Demontageplans permanent oder temporar zu unterbrechen.

Die Funktion ,Speichern® erméglicht es alle Anpassungen, die am Demontageplan
vorgenommen wurden, in das Datenbanksystem zu Ubertragen. Hierbei wird gepruft,
ob veranderte Elemente mehrfach verwendet werden, um ein Uberschreiben zu ver-
hindern. Falls ein solches verandertes Element mehrfach verwendet wird, stehen
zwei Optionen zur Auswahl. Einerseits kdnnen die Anderungen fiir alle Stellen, an
denen dieses Element verwendet wird, Gbernommen werden. Dies ist z. B. sinnvoll,
um einen Tippfehler oder einen falschen Parameter zu korrigieren. Andererseits
kénnen die gednderten Elemente gesondert gespeichert werden, um die Anderungen
nur fur diese eine Stelle zu Ubernehmen. Dies ist hilfreich, falls nur ein einzelnes
Element angepasst werden soll, ohne diese Anderungen auch in alle anderen
Produkten zu ubernehmen. Daruber hinaus ermdglicht die Funktion ,Speichern
unter”, einen gesamten Demontageplan unter einem anderen Namen zu speichern,
so dass alle Elemente dupliziert werden. Damit ist dieser Demontageplan nach dem
Speichern vollkommen unabhangig von anderen Planen und kann somit beliebig ge-
andert werden. Die Verwendung dieser Funktion empfiehlt sich besonders dann,
wenn fiir ein Produkt ein Demontageplan erstellt werden soll, welcher groe Ahnlich-

keit zu einem bereits vorhandenen Plan aufweist.
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6.4 Verwendete Schnittstellen

Die Komponenten des technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystems
wurden durch die Profibus DP-Master- und -Client-Schnittstelle sowie die Schnitt-
stelle Openess Productivity Collaboration (OPC) vernetzt, die mit den Datennetz-
techniken Profibus und Ethernet arbeiten, siehe Bild 6.17 [Uhl-08b]. Profibus DP
(DP: Dezentrale Peripherie) ist fur den effizienten Datenaustausch in der Feldebene
konzipiert, wobei es flir die Kommunikation zwischen den Komponenten
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) und Robotersteuerung genutzt wird. Die
SPS als Master regelt den zyklischen Datenverkehr und tauscht dabei in einem
definierten Nachrichtenzyklus die Prozessdaten mit der Robotersteuerung aus. Die
SPS liest zyklisch die Eingangsinformationen der Robotersteuerung (Slave) und
schreibt die Ausgangsinformationen zyklisch an den Slave.
Programmierleitstand

SQL-Schnittstelle
OPC Data Access

Roboter

Datenbank-
Roboter- system
Steuerung SQL-

Schnittstelle

Speicher-
programmierbare
Steuerung
OPC Data Access
Profibus DP-
Master-Schnittstelle

Bild 6.17: Verwendete Schnittstellen

OPC definiert eine offene Schnittstelle, Uber die PC-basierte Softwarekomponenten
Daten austauschen kénnen, wobei die OPC-Data-Access-Spezifikation genutzt wird,

da diese sich als ein weltweiter herstellerunabhangiger Standard zum Lesen,
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Schreiben und Beobachten von Prozessdaten etabliert hat. Die OPC-Schnittstelle
basiert auf dem Prinzip der Zusammenarbeit zwischen initierendem Prozess (stellt
Anfragen, erteilt Auftrage) und reagierendem Prozess (bearbeitet Anfragen und Auf-
trage), also einer Client-/Serverstruktur. Die Speicherprogrammierbare Steuerung als
OPC-Server stellt die steuerungsrelevanten Informationen flr den Programmierleit-
stand als OPC-Client bereit.

Eine wichtige Aufgabe des PLS ist die Verarbeitung der bendtigten Information fur
den Demontageplan. Um auf solche allgemeingultigen Daten permanent zugreifen zu
konnen, wird eine SQL-Schnittstelle (Structured Query Language) eingesetzt. Durch
die Nutzung der SQL-Schnittstelle ist es moglich, Manipulationen an einer

relationalen Datenbank durchzufiihren.

6.5 Implementierung des technologieorientierten Programmier-

und Steuerungssystems

Implementierung bezeichnet die Installation eines Programms und dessen An-
passung an das Rechnersystem. In diesem Kapitel werden die notwendigen Arbeits-
schritte fur die Umsetzung des technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystems zu einem lauffahigen Gesamtsystem beschrieben, die Uber die

Beschreibung der Realisierungen in Kapitel 5 hinausgehen.

Als Bindeglied zwischen der Speicherprogrammierbaren Steuerung (Simatic S7-400)
und dem Programmierleitstand wurde der OPC-Server des Softwarepakets
~oimatic.Net* der Firma Siemens eingesetzt. Die Einrichtung des OPC-Servers

erfolgte in vier Schritten:

e In der Hardwarekonfiguration der SPS Simatic S7-400 wurde auf Bau-
gruppenplatz 1 ein Objekt namens SimaticNet. OPC.Server hinzugefugt.

e Dieselbe Anordnung, die in der SPS konfiguriert wurde, wurde im
Komponenten-Konfigurator hergestellt, so dass die CPU-412-2 auf Steck-
platz 3 und der OPC-Server auf Steckplatz 1 eingefugt sind.

e Im dritten Schritt wurde eine Verbindung zu der projektierten CPU hergestellt.

e AbschlieRend wurden alle geanderten Baugruppen und Netzeinstellungen

gespeichert, Ubersetzt und neu geladen.
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Fur die lokale Anwendung des Datenbanksystems mit einer Web-Anwendung als
Bedienoberflache missen diverse Programme installiert werden. Diese Programme
kénnen entweder nacheinander oder mit einem vorkonfigurierten Softwarepaket
installiert werden. Zur Erleichterung der Integration des DBS wurde das Programm-
paket ,XAMPP* verwendet. Dieses Programmpaket ist eine Zusammenstellung von
frei verfugbarer Software (General Public License) und unterstitzt die einfache
Installation eines ,Apache-Webservers“ mit dem DBMS ,MySQL" sowie den Skript-

sprachen ,PHP“ und ,Perl“ unter dem Betriebssystem ,Windows" [Apa-09].

Um die Beschreibung der Bewegungsoperationen eines Roboters im Arbeitsraum flr
den Bediener zu vereinfachen, wurden den Demontageobjekten unterschiedliche
Demontage-Basen zugewiesen, die eine Hilfsebene beschreiben, siehe Bild 6.18.
Die Lage und Orientierung einer Demontageobjektbasis ermdglichen die einfache

Manipulation der Roboterprogramme.

Bild 6.18: Beispiele fir Hilfsebenen

Die Flexibilitat des technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystems

kann erhoht werden, wenn eine Demontageobjektbasis auf der Grundlage:

e der Weltbasis (Nullpunkt des Produktionssystems, Inertialsystem),
e der Arbeitsstationsbasis (Nullpunkt der Arbeitsstation) und

e der Transportmittelbasis (Nullpunkt des Transportmittels)

berechnet wird, vgl. Bild 6.19. Die Basisverschiebung der Arbeitsstationsbasis ist auf
die Weltbasis bezogen, wogegen die Transportmittelbasis auf die Arbeitsstations-
basis und die Demontagetageobjektbasis auf die Transportmittelbasis bezogen ist.

Daraus resultiert eine kaskadierte Demontageobjektbasis, die sich indirekt Uber die



6 Prototypische Realisierung des Konzepts am Beispiel eines Pilot-Demontagesystems 101

Arbeitsstations- und Transportmittelbasis auf die Weltbasis bezieht. Durch die Ver-
wendung von kaskadierten Basissystemen wird die Unabhangigkeit der Demontage-
objektbasis vom Produktionssystem erhoht. Bei der Integration des Programmier-
und Steuerungssystems in ein Produktionssystem werden ausschliel3lich die Arbeits-

station und das Transportmittel vermessen.

Nullpunktverschiebung der Objektbasis OB = WB x AB x TB

OB = Objektbasis
AB = Arbeitsstationsbasis
TB = Transportmittelbasis

WB = Weltbasis

Bild 6.19: Nullpunktverschiebung der Objektbasis

Die komplexe Umwandlungs- bzw. Berechnungsprozedur wurde mit Hilfe der An-
wendung ,Matlab“ (Matrix Laboratory) des Unternehmens ,The MathWorks" realisiert.
Daruber hinaus wurde die ,Robotics Toolbox* von Peter Corke verwendet, die eine

Vielzahl von Matlab-Funktionen zur Bearbeitung von Aufgaben im Bereich Robotik

bereitstellt [Cor-07].
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7  Erprobung und Bewertung des technologieorientierten

Programmier- und Steuerungssystems

7.1 Erprobung des Systems

FUr die Erprobung des realisierten technologieorientierten Programmier- und

Steuerungssystems wurden die vier Komponenten

e Robotersteuerung,
e Speicherprogrammierbare Steuerung,
e Datenbanksystem und

e Programmierleitstand
zusammengefuhrt und erprobt.

Da zur Demonstration der Produktflexibilitdt des Pilot-Demontagesystems das
Produktspektrum um das Produkt ,Verbrennungskraftmotoren® erweitert wurde,
waren zusatzliche informationstechnische Anpassungen erforderlich als die not-
wendige Anpassung der Komponenten Robotersteuerung und
Speicherprogrammierbare Steuerung sowie der Realisierung der Komponenten
Datenbanksystem und Programmierleitstand [Sel-06a, Sel-06b]. Aufgrund dieser
realisierten Erweiterung waren bereits 60 Byte des Eingangsbereichs der Roboter-
steuerung projektiert. Bei einem gesamten Eingangsbereich von maximal 128 Byte
(1024 boolesche Eingange) standen nur weitere 68 Byte zur Verfugung, wobei fur die
Ubertragung eines vollstandigen Zeileneintrages 87 Byte erforderlich sind. Weiterhin
wurde die WinCC-Oberflache fur die Ausfihrung eines Demontageplans erweitert, so
dass Steuervariablen der Speicher-programmierbaren Steuerung mit Anzeigeeigen-

schaften fur die Erprobung verbunden wurden, siehe Bild 7.1.

Bei dem Transfer der Daten zwischen der Zellensteuerung und den KUKA-Robotern
traten Schwierigkeiten auf, die mit der unterschiedlichen Verarbeitung von Binar-
daten begrundbar sind. In einer SPS ist ein Byte eine Einheit von 8 Bits, wobei fur die
Prozess-Datenverarbeitung einzelne Bits in Byte angesprochen werden mussen.
Weiterhin werden sie vom niedrigstwertigsten (LSB) zum hochstwertigsten Bit (MSB)
geordnet. Hingegen wurde beim Empfang der Daten auf der KR-C1-Steuerung von

den KUKA-Robotern eine Verschiebung von Bitwertigkeiten festgestellt. Die Reihen-
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folge vom LSB zum MSB ist nicht linear, sondern versetzt. Da diese Verdrehung
nachvollziehbar und immer gleich ist, lasst sich dieses Problem |6sen, indem die ent-
sprechenden Bits in einem temporaren Feld sortiert werden und zur Auswertung an
der richtigen Stelle zur Verfligung stehen. Hierzu wurde ein Modulationsprogramm

(,transfer_pb®) fr die Robotersteuerung geschrieben.

aktiviert das TOPS
Mitteilung vom Umschaltung
PLS, dass der . ——Profibus-
Plan giiltig ist —————— 1 Adressbereiche

PROFIBUS-Kommunikation
Fir Modul-Abarbeitung
aktiviert!

mendi Demontageplan Modus ,Teilnehmer* Akt|V|ere_n des
Analyse des | Automatik-
Extern- Modus

Demontage-
plans; ' Deaktivieren System

Lange, Teil- System muss aktiviertwerden

nehmer —
Aktivieren des
Automatik-
Extern-Modus

Ergebnis der

Analyse. | Demontagesystem Roboter

Transportsystem
PTP-Fahrt Synchronisation Demontage_

—_INNF

W

Ausflihrung Beschreibung
| Makdingen_| der aktuellen
[ s | e o [
o]
Bedienelement + unterbricht die Fortschrittsanzeige Fortschrittsanzeige
Anzeige Ausfihrung ,Roboter* »System*

Bild 7.1: Erweiterte Bedienoberflache in WinCC-Steuerung der Demontage

Um die Leistungsfahigkeit und die Bedienerfreundlichkeit des technologieorientierten
Programmier- und Steuerungssystems nachzuweisen, wurden die bisher realisierten
Demontageschritte des Pilot-Demontagesystems erprobt. Aufgrund des umgesetzten
Konzepts wurde die Flexibilitdt der Demontageablaufe verbessert. Die Produkt-
variantenflexibilitdt konnte erhdht werden, so dass unterschiedliche Produkttypen
und -varianten in beliebiger Reihenfolge demontiert werden kénnen. Des Weiteren
wurde die Moglichkeit geschaffen, das technologische Wissen des Bedieners bei der

Planung der Demontageschritte zu bericksichtigen. Mit Hilfe der Mensch-Maschine-
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Schnittstelle des Programmierleitstands kdénnen zu einem voreingestellten De-
montageschritt Veranderungen durchgeflihrt werden. Fur die Darstellung der
Flexibilitat wurde der Demontageschritt ,Trennen einer Seitenwand® mit dem
Plasmazerstrahlwerkzeug durch den Bediener so angepasst, dass anstatt eines
rechteckigen Ausschnitts der Seitenwand die Zahl 60 herausgetrennt wurde, vgl.
Bild 7.2.

a) Ausschnitt b) Skizze

Bild 7.2: Zahl 60 ausgeschnitten aus der Seitenwand einer Waschmaschine

Das Heraustrennen der Zahl 60 wurde im Wesentlichen durch die Kombinationen der
Elementaranweisungen ,Lin_Base Ohne Ereignis“ (Nr. 1, 7, 10, 12, 13, 15, 17) und
,Circ_Base_Ohne Ereignis® (Nr. 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 14, 16, 18) realisiert. Diese
beiden ELA werden dazu genutzt, das Plasmazerstrahlwerkzeug entlang einer

Geraden und einer Kreisbahn zu bewegen.

7.2 Vergleich und Bewertung der Demontageprozesse vor und
nach der Implementierung des Programmier- und Steuerungs-

systems

FUr einen grundsatzlichen Vergleich des technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystems vor und nach der Inbetriebnahme des Systems werden die
Systeme differenziert betrachtet und technische und nichttechnische Aspekte

definiert. Es werden folgende Kriterien genutzt:

o flexible Anpassung an unterschiedliche Aufgabenstellungen,
¢ geringe Qualifikationsanforderungen an die Bediener,

¢ einheitliche Bedienung und Programmierung sowie
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e Einbindung in die Gesamtsteuerungsarchitektur.

Bei den Anwendern von Roboterprogrammiersystemen kann zwischen zwei Gruppen
unterschieden werden, dem Programmierexperten und dem Endanwender, wobei
zwischen den beiden Extremen beliebige Zwischenstufen denkbar sind [Dam-96].
Die Schnittstellen zu den Anwendern definieren den Umfang und die Leistungsfahig-
keit bei dem Umgang mit dem Pilot-Demontagesystem. Der Endanwender verfugt im
Extremfall Gber geringe oder keine Programmierkenntnisse und hat sehr wenig Er-
fahrung mit Robotern, wogegen der RC-Experte im Allgemeinen sehr gute
Qualifikationen besitzt [Dam-96]. Die Stillstandszeit des Pilot-Demontagesystems
wahrend der Programmierung ist ein wichtiges Kriterium, sie umfasst die Dauer, in
der das System nicht verfluigbar bzw. funktionstiichtig ist. Tabelle 7.1 zeigt den Ver-

gleich der Systeme.

Tabelle 7.1: Vergleich der Systeme

@® oaut

Technologieorientiertes

bisheriges Programmier- und

durchschnittlich
(D durchschnittlic Bediensystem

Steuerungssystem
() schlecht
flexible Anpassung an unterschiedliche D ®
Aufgabenstellungen eingeschrankt gegeben
geringe Qualifikationsanforderungen an O o
die Bediener RC-Experte Prozesswissen
einheitliche Bedienung und D ®
Programmierung teilweise vorhanden vorhanden
Einbindung in die Gesamtsteuerungs- O [
architektur nicht gegeben vorhanden

Das bisherige System wurde uber die Standardschnittstellen der Robotersteuerung
und das Prozessvisualisierungssystem WinCC der Firma Siemens bedient und er-
fordert somit einen hohen Qualifizierungsgrad. Dagegen wird das technologie-
orientierte Programmier- und Steuerungssystem (TOPS) uber eine benutzerfreund-
liche Mensch-Maschine-Schnittstelle bedient. Aus den zur Verflgung stehenden

Anwenderschnittstellen leiten sich die erforderlichen Kenntnisse ab. Bisher waren
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umfangreiche Kenntnisse der Roboterprogrammierung erforderlich, wohingegen bei
der Bedienung des TOPS nur das technologische Prozesswissen notwendig ist. Die
Stillstandszeit bei der Inbetriebnahme des neuen Systems ist geringer als bisher, da
der Uberwiegende Teil der Roboterprogrammierung offline erfolgt. Bei der
Realisierung des TOPS wurde ausschlieRlich Software mit General Public License
(GPL) verwendet, wodurch keine zusatzlichen Kosten entstanden. Die bestehende

Hardwarestruktur konnte unverandert genutzt werden.

Da bei kleinen und mittleren Unternehmen die Flexibilitat eine wichtige Systemeigen-
schaft darstellt, wird die Systemflexibilitdt anhand der folgenden zwei Beispiele dar-

gestellt:

e Produktwechsel und

e Fehler wahrend eines Demontageablaufs.

Weiterhin wurde bewertet, wie unterschiedlich sich das ,System alt® (vor Inbetrieb-
nahme des technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystems) und das
»oystem neu“ (nach Inbetriebnahme des TOPS) bei demontagetypischen Situationen
verhalten. Hierbei werden die zwei Szenarien sowie das Verhalten vor und nach der
Inbetriebnahme des Systems beschrieben. Das erste Szenario reprasentiert eine
Situation, bei der ein Ho6chstmal® an Flexibilitdt erforderlich ist. Durch die
Modularisierung der Roboterprogramme wurde eine Differenzierung der Steuerung
erreicht, wodurch eine effektivere Demontage realisiert wird, was im zweiten

Szenario vorgestellt wird.

7.2.1 Produktwechsel

Im Pilot-Demontagesystem wurde die Demontage des Modells ,SIWAMAT WXLM
1063" der Firma Siemens realisiert. Aufgrund der Erweiterung des Produktspektrums
wird zukunftig die Waschmaschine des Typs ,Novotronic W 564 WPS* der Firma
Miele demontiert. Bei beiden Waschmaschinen handelt es sich um Frontlader-
waschmaschinen, wie sie gegenwartig in ahnlicher Grundkonzeption weltweit an
mehreren Standorten in hoher Stuckzahl produziert werden [Har-05]. Diese Wasch-
maschinen bilden eine Fertigungsfamilie, sie kdbnnen ohne Umrusten, ohne neue
Werkzeuge und Vorrichtungen hintereinander demontiert werden [Ehr-07]. Sie unter-

scheiden sich aber unter anderem durch ihre Auflenmalfie, siehe Tabelle 7.2.
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Tabelle 7.2: Vergleich der AuRenabmessungen

SIWAMAT WXLM 1063 Novotronic W 564 WPS
Héhe [mm] 852 850
Breite [mm] 600 595
Tiefe [mm] 590 580

»System alt”

Vom Bediener des Pilot-Demontagesystems wird mit Hilfe der technischen Typen-
beschreibung die Baustruktur des Demontageobjektes festgestellt, so dass die ent-
sprechenden Werkzeuge sowie die Verfahren definiert werden koénnen. Hierbei
werden dieselben Demontageprozesse eingesetzt, die bisher realisiert wurden, und
nur die Koordinaten fur die Werkzeuge geandert, da sich die Waschmaschinen im
Wesentlichen in den Aullenabmessungen unterscheiden. Beispielsweise wird der
Startpunkt des Plasmazerstrahlwerkzeugs bei dem Demontageprozess ,Seitenwand*

angepasst.

Daraufhin mussen von einem erfahrenen Roboterprogrammierer die zugehdrigen
Programme in der Robotersteuerung geandert werden, das mit dem Teach-in-
Verfahren realisiert wird. Nach diesen Arbeitsschritten kann der Bediener die modi-
fizierten, aber in ihrer Aufrufart nicht veranderten Programme Uber die Bedienober-

flache WinCC starten und die Demontage durchfuhren.

»System neu*

Der Bediener des Pilot-Demontagesystems wird bei der Bedienung des technologie-
orientierten Programmier- und Steuerungssystems uber den Programmierleitstand

den entsprechenden Waschmaschinentyp auswahlen, vgl. Bild 7.3.
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Demontageprodukt dffnen x

Demontageprodukt dffnen

(ffnen Sie ein Demontageprodukk, um die Demontagesequenz einzusehen, zu bearbeiten und
20 skarten,

Auswahl Informationen
- = Produkke Produkt
£ | Frontlader-yaschmaschine Typ A Miele Movotronic W 564 Frontlader-\Waschm, ..
+-- (7] Frontlader-Waschmaschine Typ B Siemens SIWAMAT WHLI
+-- (] Toplader-Waschmaschine Typ C Miele Softtronic W 604 i Typ
+-- (7] Frontlader-'Waschmaschine neu Typ & Migle Movatronic W Typ A
Hersteller
G
Modell
Maowatronic W S6d ...
im System
- Ja
K4 2]
I GFffren ] l Abbrechen

Bild 7.3: Typenwahl mit Hilfe der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Aufgrund dieser Auswahl werden die entsprechenden Eintrage in der Produktdaten-
bank gesucht und in den Programmierleitstand Ubertragen, sofern flr diesen
Waschmaschinentyp Datensatze existieren. Wenn bisher keine Produktdatensatze
existieren, mussen sie einmalig erstellt werden, wobei dafur die CAD-Daten genutzt
werden konnen. Darauffolgend wird der Demontageplan durch den Programmierleit-
stand generiert. Dieser Plan wird an die Zellenhauptsteuerung Ubertragen, woraufhin
die erforderlichen Informationen an die Komponenten des Pilot-Demontagesystems
Ubermittelt werden. Wurde dieses Objekt erfolgreich demontiert, kann das darauf-
folgende Demontageobjekt wiederum verschiedenen Typs sein, ohne eine Modi-
fizierung der Roboterprogramme vorzunehmen. Aufgrund dieser effizienten An-
passung des Produktionssystems an das zu demontierende Produkt werden

deutliche Zeit- und Kosteneinsparungen erreicht, siehe Bild 7.4.

Die Zeit- und Kosteneinsparung wird deutlicher, wenn sich nicht nur der Produkttyp
andert, sondern ein Produktwechsel aulderhalb einer Fertigungsfamilie durchgeftihrt
wird. Bei einem Produktwechsel z. B. vom Produkt Waschmaschine Typ ,SIWAMAT
WXLM 1063“ zum Produkt Verbrennungsmotor Typ ,Mercedes-Benz Sprinter Otto-
motor (2,3 Liter)* muss die gesamte Roboterprogrammierung im ,System alt“ neu
durchgefuihrt werden. Dahingegen mussen beim ,System neu“ der Programmierleit-

stand programmiert und die Datenbanken erstellt werden. Der Leitstand und die
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Datenbank werden offline programmiert, wodurch keine Stillstandszeiten entstehen.
Des Weiteren werden diese Anpassungen nicht von einem RC-Experten, sondern
von einem Softwareentwickler durchgefuhrt, der meist in den Unternehmen verfugbar
ist. Typischer Aufgabenbereich eines Softwareentwicklers ist die Erweiterung bzw.

Anpassung von Software an die spezifischen Bedurfnisse eines Unternehmens.

A

100 % = 'l

Personalkosten Personalkosten

Zeit/Kosten (qualitativ)

-

Zeit-/
Kosteneinsparung
Stillstandszeit

Stillstandszeit

— Anpassung ,System alt"
— Anpassung ,System neu“

Bild 7.4: Qualitativer Vergleich des Aufwands aufgrund einer Produktanpassung

7.2.2 Fehler wahrend des Demontageablaufs

Im gesamten Demontageablauf kann eine Vielzahl von Fehlern auftreten,
exemplarisch wird hier die Nichtzindung des Schneidlichtbogens beim Arbeitsschritt
,Demontage einer Seitenwand“ beschrieben. Fur den Schneidprozess wird zunachst
ein Pilotlichtbogen zwischen Dise und Katode mittels Hochspannung gezlndet.
Dieser energiearme Pilotlichtbogen bereitet durch erfolgende lonisation die Strecke

zwischen Plasmabrenner und Werkstuck vor. Beruhrt der Pilotlichtbogen das Werk-
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stiick, wird durch eine automatische Leistungserhéhung die Zindung des Schneid-
lichtbogens eingeleitet [PSW-08].

Nach der Zindung des Schneidlichtbogens wird in der Robotersteuerung ein Inter-
rupt ausgeldst und mit der Ausfihrung des Trennschnittes begonnen. Bei der Er-
probung des Plasmazerstrahlwerkzeugs hat sich herausgestellt, dass nicht immer bei
Abfahrt der Suchstrecke der Schneidlichtbogen zlindet, da der elektrische Kontakt
zwischen Pilotlichtbogen und Seitenwand nicht zustande gekommen ist. Fur diesen
Fehler wurde das Plasmazerstrahlwerkzeug mit einem zusatzlichen Naherungs-
schalter ausgestattet, um eine Kollision zu vermeiden, siehe Bild 7.5. Wenn der
Schneidlichtbogen nicht geziindet wurde, muss fir den erneuten Versuch ein
anderer Punkt der Seitenwand in unmittelbarer Nahe angefahren werden, da auf-
grund des Fehlversuches das Material an der Ursprungsstelle nicht mehr vorhanden

ist und damit der Schneidlichtbogen nicht mehr geziindet werden kann.

Bild 7.5: Plasmazerstrahlwerkzeug mit Naherungsschalter

»System alt”

Im bestehenden System ist das Heraustrennen einer Seitenwand bei einer WM ein
vollstandiges Programm, das auf der Robotersteuerung gespeichert ist. Das
Programm wird aufgerufen und bis zum beschriebenen Fehler ausgefthrt. Durch die

Aktivierung des Naherungsschalters erfolgt der Abbruch der Programmausfihrung.
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Aufgrund dieses Versuchs, das Plasmazerstrahlwerkzeug zu nutzen, ist eine Ver-

schiebung des Startpunktes notwendig.

Um den Startpunkt zu verschieben, muss der Roboter den Automatik-Extern-Modus
verlassen und ein Roboterprogrammierer muss im Programm den Startpunkt mittels
Teach-in-Verfahren korrigieren. AnschlieRend kann der Automatik-Extern-Modus

wiederhergestellt werden und der Programmschritt wird erneut ausgeftihrt.

»System neu*

Im neuen System unterteilt sich das Trennen einer Seitenwand in verschiedene
Elementaranweisungen, die erst in ihrer Kombination ein Programm bilden, siehe
Kapitel 6.2.1. All diese Elementaranweisungen werden von der Zellenhaupt-
steuerung vor ihrem Aufruf mit aktuellen Koordinatenparametern versorgt, wobei die
Zellenhauptsteuerung die Daten wiederum vom Programmierleitstand erhalt. Die
Elementaranweisungen werden sequenziell aufgerufen. Wahrend der Ausflhrung
der Elementaranweisung ,Lin_Base_ Mit Ereignis Stopp wenn Sensor = true“ (Ident-
Nummer 121) wird der Naherungsschalter aktiviert, siehe Anhang 1. Diese
Information wird mit Hilfe der Zellenhauptsteuerung an den Programmierleitstand
Ubertragen. Da dieser Fehler bekannt ist, wurde ein Steuerungsalgorithmus flr die
Korrektur vorgesehen. Daher definiert die PLS automatisch einen neuen Startpunkt
und eine verklurzte Demontagesequenz fur diesen Arbeitsschritt, da das Werkzeug
sich immer noch vor dem Werkstuck befindet. Die Steuerungsinformationen werden
mit Hilfe der Zellenhauptsteuerung an den Roboter Ubergeben und der Demontage-

schritt kann vollendet werden.

7.3 Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Fir eine o6konomische Betrachtung des Programmier- und Steuerungssystems
wurde eine Wirtschaftlichkeitsabschatzung durchgeflihrt. Diese Wirtschaftlichkeits-
abschatzung dient der Orientierung und stellt keine detaillierte Kosten-Nutzen-
Rechnung dar, wobei hier die Kategorien der Programmierverfahren in Bezug auf
ihre Effizienz miteinander verglichen werden. Hierbei werden die Kategorien Online-
und Offlineprogrammierverfahren mit dem technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystem verglichen. Bei der Kategorie Onlineprogrammierverfahren ist das

Teach-in-Verfahren das Referenzverfahren. Bei der Kategorie
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Offlineprogrammierverfahren wurde die Programmierung per grafischer Simulation,
wie das Produkt ,eM-Engineer” von der Firma Tecnomatix, als Referenzverfahren
gewahlt. Die Zeiten, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit benutzt werden, wurden
geschatzt und basieren auf Erfahrungen, die im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten Sonderforschungsbereiches 281 ,De-
montagefabriken zur Rickgewinnung von Ressourcen in Produkt- und Materialkreis-

laufen” gesammelt wurden.

Unternehmen benutzen die drei Produktionsfaktoren Material, Mitarbeiter und Be-
triebsmittel, um ihre Produkte herzustellen. Welche Kombination von Produktions-
faktoren optimal ist, ist je nach Land, Branche und Wirtschaftslage verschieden. Der
Aufwand fur jeden Produktionsfaktor und der gesamte Aufwand lassen sich nicht
direkt vergleichen, sondern nur indirekt, indem der Aufwand monetar ausgedruckt
wird. Die Kostenrechnung beginnt immer mit der Abbildung von Material, Mitarbeiter
und Betriebsmittel auf der gemeinsamen Ebene der Kosten. Damit knnen unter-

schiedliche Fertigungsverfahren gegenubergestellt werden [Con-02].

Die Maschinenstundensatzrechnung ist ein etabliertes, praxisnahes Kalkulationsver-
fahren, das in vielen Betrieben angewendet wird. Die Planung von Kapazitaten und
Kosten sowie eine genaue Dokumentation der Fertigungsablaufe sind die Voraus-
setzung fur eine sinnvolle Anwendung der Maschinenstundensatzrechnung. Die An-

wendung bietet folgende Vorteile [Pfl-93]:

e Die Abrechnung der Leistungen erfolgt entsprechend der Kostenver-
ursachung.

e Sie ist fir den Prozess der Preisbildung und fir die Preisentscheidung sehr
gut geeignet.

¢ Die Kapazitaten und Kosten werden in die Planung einbezogen.

e Sie ermdglicht die sinnvolle Anwendung einer maschinenbauspezifischen
Deckungsbeitragsrechnung.

o Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen verschiedenster Art konnen auf Basis der

Maschinenstundensatzrechnung durchgefuhrt werden.

Andere Kalkulationsverfahren kénnen mit geringem Aufwand in die Maschinen-
stundensatzrechnung Uberfluhrt werden. Als Nachteil der Maschinenkostenrechnung

ist der hohe Anfangsaufwand bei der Datenermittlung und bei der spateren standig
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notwendigen Datenaktualisierung zu sehen. Aulierdem arbeiten viele Abteilungen bei
der Festlegung des Kalkulationsablaufes zusammen, da die Kostenkomponenten,
die in der Kalkulation berucksichtigt werden, vor allem in grofReren Betrieben von
unterschiedlichen Bereichen verwaltet werden. In kleineren Betrieben bietet dieser
Aspekt eher Vorteile, da die abteilungsubergreifende Zusammenarbeit zu einer

héheren Akzeptanz und Transparenz fihren kann [Bar-96].

Ausgangsbasis fur die Maschinenstundensatzrechnung ist die Annahme, dass die
Gemeinkosten einer Kostenstelle am starksten durch die kapazitats- bzw.
maschinenabhangigen Kosten beeinflusst werden. Unterstitzt wird diese Annahme
durch die Tatsache, dass die Investitionskosten neuer Maschinen und Anlagen
gegenuber den Lohnkosten einen immer grof3eren Teil einnehmen. Diese Kosten-
arten werden innerhalb der Kostenstelle gesondert ermittelt und verrechnet. Die
Maschinenstundensatzrechnung unterteilt die Kosten nach solchen, die durch das
Betriebsmittel verursacht werden und denen, die dem Bedienungspersonal zu-
gerechnet werden mussen. Diese Kosten werden auch als kapazitatsabhangige
Kosten bezeichnet. Die Fertigungskosten setzen sich aus drei Teilsummen zu-

sammen [Bar-96]:

e Nettomaschinenstundensatz: Summe der maschinen- bzw. platzabhangigen
Kostenarten,

e Bruttomaschinenstundensatz: Nettomaschinenstundensatz zuzuglich der
personalabhangigen Kosten,

e Fertigungskosten: Bruttomaschinenstundensatz zuzuglich der Restfertigungs-

gemeinkosten.

Der Nettomaschinenstundensatz wird nach der Gleichung 6.1 ermittelt; hierbei sind
alle Kosten einzubeziehen, die- bezogen auf eine Leistungseinheit- bedeutsam,

planbar und Uberwachbar sind [Bar-96].

Y. Kostenarten [€/h]
jahrliche Lastlaufzeiten [h]

Nettomaschinenstundensatz NKy, =

(Gleichung 7.1)
Unter Berlcksichtigung der einzelnen Kostenarten und Stundensatze ergibt sich:
[in Anlehnung Bar-96]

NK h =
M Tia

(Gleichung 7.2)
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mit folgenden Variablen:

NKwmn:
Ka:
Kz:
Ki:
KE:
Kg:
Kw:
Ksr:
Tra:

Nettomaschinenstundensatz [€],
Abschreibungskosten [€/h],

Zinskosten [€/h],

Instandhaltungskosten [€/h],

Energiekosten [€/h],

Raumkosten [€/h],

Werkzeugkosten [€/h],

Kosten fur Stillstands-und Testzeiten [€/h] sowie

jahrliche Laufzeit der Einrichtung [h].

In diesem Kapitel wird der wirtschaftliche Vorteil des technologieorientierten

Programmier- und Steuerungssystems gegenuber anderen Programmierverfahren

aufgezeigt, wobei folgende Annahmen getroffen werden:

Es wird mit Hilfe der verschiedenen Programmierverfahren der gleiche

Industrieroboter programmiert, damit heben sich die Abschreibungs-, Zins-,

Instandhaltungs-, Energie-, Raum- und die Werkzeugkosten bei der Be-

rechnung des Nettomaschinenstundensatzes auf.

Fur den wirtschaftlichen Vergleich wird der Bruttomaschinenstundensatz ver-

wendet, wobei zusatzlich nur die Fertigungslohne betrachtet werden, alle

anderen personalabhangigen Kostenkomponenten werden vernachlassigt.

Fur die Wirtschaftlichkeitsabschatzung wird vereinfacht die Programmierung

eines einzelnen Industrieroboters betrachtet.

Aufgrund der Annahmen wird der Bruttomaschinenstundensatz wie folgt berechnet

n
Mh ( ST D) ( Pr Pr) (Gleichung 7.3)

i=1

mit folgenden Variablen:

BKwmn:
Zsr:
Ep:
Zipy:

LPr:

Bruttomaschinenstundensatz [€],

Stillstands-und Testzeit [h],

Erlése des Demontagesystems pro Stunde [€/h],
Programmierzeiten [h] und

Lohnkosten [€/h].
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Es gibt verschiedene Programmierebenen, in denen verschiedene Personengruppen
(z. B. ein RC-Experte oder Werker) Programmieraufgaben Ubernehmen. Hierbei
variieren die personalabhangigen Kosten und hangen von der jeweiligen Gehalts-

bzw. Tarifstufe ab, siehe Tabelle 7.3.

Tabelle 7.3: Aufteilung der Stundenléhne

(fiktive Annahmen als Berechnungsgrundlagen)

Personal Aufgabenbereich S -

lohn
Bediener (Werker) Bedienung des Industrieroboters 30 €/h
RC-Experte Programmierung eines Industrie- 60 €/h

roboters
. Programmierung von Datenbanken

Anwendungsprogrammierer und des Programmierleitstands 50 €/h
Automatisierungsingenieur Programmierung der Speicher- 50 €/h

programmierbaren Steuerung

Die Wirtschaftlichkeitsabschatzung der Programmierverfahren erfolgt anhand von
Szenarien, die Demontageprozesse von Konsumgutern in kleinen und mittleren

Unternehmen reprasentieren. Hierbei werden folgende Szenarien betrachtet:

1. Erstprogrammierung der Demontageprozesse eines Produkts,
2. Produktwechsel innerhalb einer Fertigungsfamilie,

3. Produktwechsel auRerhalb einer Fertigungsfamilie und

4

. Betrachtung des Lebenszyklus eines Industrieroboters.

Erstprogrammierung der Demontageprozesse eines Produkts

In diesem Szenario wird der Programmieraufwand flr die Erstprogrammierung von
Industrierobotern fir ein Produkt betrachtet, wobei bisher keine Anwender-
programme erzeugt wurden. Es wird die Programmierung der Demontageprozesse
einer Waschmaschine betrachtet. Eine Firma TOPS-Recycling bietet Demontage-
dienstleistungen von Produktgutern an und schlieBt mit der Firma Siemens einen
Vertrag Uber die zuklnftige Demontage von Waschmaschinen ab. In diesem
Szenario werden die Neuprogrammierkosten fur die Demontageprozesse von

Waschmaschinen der Firma Siemens (Produkt A) ermittelt. Ferner gilt: Der Erlos far
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den Verkauf der Demontageerzeugnisse einer Waschmaschine betragt 100 € und

pro Stunde werden funf Waschmaschinen demontiert.

Bei der Online-Programmierung muss der RC-Experte am Industrieroboter die not-
wendige Programmierung durchfuhren. Dadurch ist wahrend der Programmierung
das System nicht verfuigbar und damit entspricht die Stillstandzeit der Programmier-
zeit. Dahingegen wird bei der Offline-Programmierung der Roboter vom Demontage-
system unabhangig programmiert; aufgrund der Unterschiede zwischen dem Modell
und der Realitat muss die Programmierung anschliel3end im Demontagesystem ge-
testet werden. Das bedeutet, dass wahrend der Testphase das Demontagesystem

nicht genutzt werden kann, somit entspricht die Stillstandzeit der Testzeit.

Die Programmierung mit Hilfe des technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystems erfolgt durch mehrere Personenklassen mit und ohne De-
montagesystem. Die Entwicklung des Datenbanksystems und des Programmierleit-
standes erfolgt offline, wohingegen die Elementaranweisungen einmalig online mit
Hilfe der Robotersteuerung programmiert werden mussen. Daher entstehen Still-
standszeiten des Demontagesystems wahrend der Roboterprogrammierung und der
Testphase. Die Berechnung der Gesamtkosten flr die Erstprogrammierung ist in der
Tabelle 7.4 dargestellt.

Tabelle 7.4: Kostenaufstellung des ersten Szenarios (Teil 1)

(Zeitangaben basieren auf Erfahrungswerten)

Kosten [€]
Dauer
was wer Ih] Einzel- Gesamt-
kosten kosten
Onlineprogrammierung
Roboterprogrammierung | RC-Experte 250 15.000
Stillstandszeit - 250 125.000
140.000
Offlineprogrammierung
Roboterprogrammierung @ RC-Experte 250 15.000
Test RC-Experte 30 1.800
Stillstandszeit - 30 15.000

31.800
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Tabelle 7.5: Kostenaufstellung des ersten Szenarios (Teil 2)

(Zeitangaben basieren auf Erfahrungswerten)

Kosten [€]
Dauer
was wer Ih] Einzel- Gesamt-
kosten kosten
Programmierung mit dem TOPS
Roboterprogrammierung |« RC-Experte 10 600
SPS-Anpassung Automatisierungsingenieur 10 500
DBS-Erzeugung Anwendungsprogrammierer =~ 100 5.000
PLS-Erzeugung Anwendungsprogrammierer =~ 250 12.500
Test Werker 10 3.000
Stillstandszeit - 20 10.000
28.900

Produktwechsel innerhalb einer Fertigungsfamilie

Die Firma TOPS-Recycling schliel3t weiterhin mit der Firma Miele einen Vertrag Uber
die Demontage von Waschmaschinen (Produkt B) ab, so dass zukunftig Wasch-
maschinen der Firma Siemens und der Firma Miele demontiert werden. Es werden
die Kosten fur die Umprogrammierung der Demontageprozesse der Wasch-
maschinen der Firma Siemens auf die Demontageprozesse der Waschmaschine der
Firma Miele bewertet. Da beide Produkte zu der Produktfamilie Waschmaschinen
gehoren, unterscheiden sich die Demontageprozesse nur unwesentlich, siehe
Kapitel 7.2.1. DarUber hinaus gilt: Die Anzahl der demontierten Waschmaschinen
pro Stunde sowie der Erlése sind bei beiden Produkten identisch. Die Kosten flr die
Umprogrammierung bei einem Produktwechsel innerhalb der Fertigungsfamilie sind

in der Tabelle 7.5 dargestellt.

Tabelle 7.6: Kostenaufstellung des zweiten Szenarios (Teil 1)

(Zeitangaben basieren auf Erfahrungswerten)

Kosten [€]
Dauer
was wer h] Einzel- Gesamt-
kosten kosten
Onlineprogrammierung
Roboterprogrammierung = RC-Experte 30 1.800
Stillstandszeit - 30 15.000

16.800
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Tabelle 7.7: Kostenaufstellung des zweiten Szenarios (Teil 2)

(Zeitangaben basieren auf Erfahrungswerten)

Kosten [€]
Dauer
was wer Ih] Einzel- Gesamt-
kosten kosten
Offlineprogrammierung
Roboterprogrammierung = RC-Experte 20 1.200
Test RC-Experte 10 600
Stillstandszeit - 10 5.000
6.800
Programmierung mit dem TOPS
DBS-Erzeugung Anwendungsprogrammierer 20 1.000
1.000

Produktwechsel aul3erhalb einer Fertigungsfamilie

Das Szenario beschreibt den Aufwand bei der Umprogrammierung wegen eines
Produktwechsels aulRerhalb einer Fertigungsfamilie. Die Firma TOPS-Recycling hat
neben den beiden Waschmaschinenherstellern mit einem Automobilhersteller einen
Vertrag abgeschlossen Uber die Demontage eines PKW (Produkt C). Die Kosten fur
die Umprogrammierung der Demontageprozesse der Produktfamilie Waschmaschine
auf die Demontageprozesse des PKW werden analysiert. Des Weiteren gilt: Der Er-
I6s fur den Verkauf der Demontageerzeugnisse eines PKW betragt 1.000 € und pro
Stunde wird ein Fahrzeug demontiert. Die Kosten flr die Umprogrammierung bei
einem Produktwechsel aulderhalb einer Produktfamilie sind in der Tabelle 7.6 dar-

gestellt.

Tabelle 7.8: Kostenaufstellung des dritten Szenarios (Teil 1)

(Zeitangaben basieren auf Erfahrungswerten)

Kosten [€]
Dauer
was wer h] Einzel- Gesamt-
kosten kosten
Onlineprogrammierung
Roboterprogrammierung | RC-Experte 750 45.000
Stillstandszeit - 750 750.000

795.000
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Tabelle 7.9: Kostenaufstellung des dritten Szenarios (Teil 2)

(Zeitangaben basieren auf Erfahrungswerten)

Kosten [€]
Dauer
was wer Ih] Einzel- Gesamt-
kosten kosten
Offlineprogrammierung
Roboterprogrammierung |« RC-Experte 750 45.000
Test RC-Experte 60 3.600
Stillstandszeit - 60 60.000
108.600
Programmierung mit dem TOPS
DBS-Erzeugung Anwendungsprogrammierer | 200 10.000
PLS-Erzeugung Anwendungsprogrammierer | 500 25.000
Test Werker 20 600
Stillstandszeit - 20 20.000
55.600

Betrachtung des Lebenszyklus eines Industrieroboters

In diesem Szenario wird die Programmierung von Industrierobotern Uber den
Lebenszyklus analysiert. Hierbei wird angenommen, dass ein Industrieroboter eine
Lebensnutzungsdauer von zehn Jahren aufweist. Weiterhin wird vereinbart, dass in
diesem Zeitraum keine weiteren Demontageprodukte hinzukommen. Die Umrustung
der Demontage der Produkte A, B und C erfolgt alle zehn Wochen und demontiert
wird an 50 Wochen im Jahr. Es wird angenommen, dass zu Beginn der Demontage
die Anlage auf Produkt A eingestellt ist. Nach Ablauf des ersten Jahres befindet sich
die Demontageanlage auf Produkt C und nicht auf dem Ausgangsprodukt A. Damit
ergibt sich, dass sich in den ersten drei Jahren der Wechsel von A — B sowie C — A
zehnmal ereignet und der Wechsel von B — C funfmal. Da sich dieser Ablaufzyklus
alle drei Jahre wiederholt, werden diese Werte mit drei multipliziert und die Anzahl
der Anpassungen nach neun Jahren ermittelt. Der Ablauf des zehnten Jahres ist dem
ersten Jahr gleich. Daraus folgt die Aufteilung der Anpassungen, siehe Tabelle 7.7.
Da sich die Anpassungskosten aufgrund der Erldse des Demontagesystems pro
Stunde unterscheiden, ergeben sich zwei Kostenszenarien: Anpassung an eine
Waschmaschinendemontage (A — B und C — A) und Anpassung an die Pkw-

Demontage (B — C).
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Tabelle 7.10: Aufteilung der Anpassungen

nach 3 Jahren

Art der Anpassung Anzahl der Anpassungen
A—-BundC—- A 10
B—C 5
nach 9 Jahren
Art der Anpassung Anzahl der Anpassungen
A—->BundC—A 30
B—-C 15
nach 10 Jahren
Art der Anpassung Anzahl der Anpassungen
A—-BundC—> A 33
B—C 17

Nachdem alle Kostenbestandteile und die Anzahl der jeweiligen Anpassungen er-
mittelt wurden, erfolgt hier die Aufstellung der Gesamtkosten Uber den Lebenszyklus,
vgl. Tabelle 7.8. Indem die Gesamtkosten der Offline- und Onlineprogrammierung
durch die Gesamtkosten des technologieorientierten Programmier- und Steuerungs-
systems dividiert werden, wird das Verhaltnis ermittelt. Daraus folgt, dass die Online-
programmierung 11,5-Mal und die Offlineprogrammierung 1,7-Mal teurer als die
Programmierung mit Hilfe des technologieorientierten Programmier- und

Steuerungssystems sind.

Tabelle 7.11: Kostenaufstellung des vierten Szenarios (Teil 1)

Kosten [€]
was Anzahl der — G )
Anpassungen inze esamt
kosten kosten
Onlineprogrammierung
Neuprogrammierung Produkt A 1 140.000
Produktwechselprogrammierung Produkt B 1 16.800
Neuprogrammierung Produkt C 1 795.000
Anpassung Waschmaschinendemontage 33 1.120
Anpassung Pkw-Demontage 17 2120

1.024.800
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Tabelle 7.12: Kostenaufstellung des vierten Szenarios (Teil 2)

Kosten [€]
was Anzahl der S— G N
Anpassungen inze esam
kosten kosten
Offlineprogrammierung
Neuprogrammierung Produkt A 1 31.800
Produktwechselprogrammierung Produkt B 1 6.800
Neuprogrammierung Produkt C 1 108.600
Anpassung Waschmaschinendemontage 33 1.120
Anpassung Pkw-Demontage 17 2120
220.200
Programmierung mit dem TOPS
Neuprogrammierung Produkt A 1 31.800
Produktwechselprogrammierung Produkt B 1 6.800
Neuprogrammierung Produkt C 1 108.600
Anpassung Waschmaschinendemontage 33 50
Anpassung Pkw-Demontage 17 100
88.850

Da die Wirtschaftlichkeitsabschatzung auf der Annahme beruht, dass mit Hilfe der
verschiedenen Programmierverfahren identische Produktionssysteme programmiert
werden, sind die Gesamtkosten im Wesentlichen von den Lohnkosten und den Still-
standszeiten des Demontagesystems abhangig. Die Lohnkosten fir diese Kosten-
rechnung sind fiktive Annahmen, wobei die Lohndifferenzen zwischen den unter-
schiedlichen Personengruppen auch bei Erhdhung oder Verringerung und somit die
Differenzen der Gesamtkosten erhalten bleiben. Weiterhin werden durch die
Programmierung der Industrieroboter mit dem technologieorientierten Programmier-
und Steuerungssystem die Stillstandszeit verkirzt, da eine Anpassung des

Produktionssystems an verschiedene Produkte vereinfacht wurde.
7.4 Konzepterganzende Losungen

7.4.1 Hilfesystem

Intelligente Hilfesysteme sollen den Anwender bei der Erreichung seines Arbeitsziels
so unterstutzen, dass er die Software moglichst effizient und ohne Fehlbedienungen
einsetzt. DarUber hinaus hangt die Akzeptanz komplexer Softwaresysteme beim An-
wender immer starker von der Qualitat der Hilfen ab, die er bei der Einarbeitung in

ein neues System und spater bei Bedienproblemen angeboten bekommt [Wah-94].
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Weiterhin wird die Funktionalitat von einer Anwender-Software immer umfangreicher.
Keine Software, sei sie noch so anwenderfreundlich entwickelt, wird ganz den An-

forderungen der selbsterklarenden Oberflache gerecht [Kno-09].

Das Ziel eines benutzerorientierten Hilfesystems ist es, den Anwender bei der Arbeit
mit dem technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystem zu unter-
stltzen. Hierbei missen folgende Anforderungen bei der Realisierung bertcksichtigt

werden:

e Inhalt soll vom Anwender leichter nachvollzogen werden kénnen (pragnante,
leicht verstandliche, kurze Satze),

e aktive Formulierungen sollen verwendet werden,

e unklarer Fachjargon soll vermieden werden, 1

e konsistente Terminologie muss verwendet werden, d.h., Fachausdricke
stehen nur fur ein und dieselbe Sache und mussen eindeutig erklart werden,

e ,Schritt-fUr-Schritt-Erklarungen® sind zu verwenden,

e unterschiedliche Bedurfnisse der unterschiedlichen Anwendergruppen sind zu
bertcksichtigen (Problemorientierung) und

e Benutzerinformationen in kleine, geschlossene Informationseinheiten sind zu

zerlegen [Kno-09].

Ein planbasiertes Hilfesystem ist eine denkbare Ldsung, da der Benutzer des
Programmier- und Steuerungssystems zur Erreichung seines Arbeitsziels einen be-
stimmten Plan verfolgt, der sich in einer Folge von Bedienaktionen konkretisiert. Ein
solcher Plan kann fehlerhaft, suboptimal oder unvollstandig sein, da der Bediener die
Funktionalitat des Systems nur unvollstandig beherrscht. Ein planbasiertes Hilfe-
system muss den intendierten Plan des Benutzers moglichst friihzeitig erkennen, um
rechtzeitige und effiziente Hilfestellungen anzubieten. Andererseits muss das Hilfe-
system auch in der Lage sein, selbst Plane generieren zu kdonnen, die das an-
genommene Benutzerziel effizient erreichen, beispielsweise wenn der Benutzer
selbst nicht weiterkommt oder einen offensichtlich fehlerhaften oder im gegebenen

Kontext suboptimalen Plan verfolgt [Wah-94].

7.4.2 Unternehmensnetzwerk

Aufgrund der beschrankten Ressourcenverfligbarkeit von kleinen und mittleren

Unternehmen sollte es ein Ziel sein, ein Unternehmensnetzwerk zu entwickeln und
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zu etablieren, das die Nutzung von technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystemen unterstitzt. Unternehmensnetzwerke stellen einen Weg zur
Nutzung der Chancen und Minimierung der Risiken von Innovationsprozessen dar.
Eine verteilte Innovation im Rahmen einer Kooperation (z. B. im Rahmen eines
Netzwerkes) bietet vor allem KMU die Mdglichkeit, eigenstéandig zu bleiben sowie

gleichzeitig den Aktionsradius zu erweitern [L6f-04].
Ein denkbares Szenario fur ein Unternehmensnetzwerk ist die Kooperation von:

e Roboterhersteller,

e Unternehmen fur Softwareentwicklung,

¢ Dienstleister fur Automatisierungstechnik und
e KMU als Anwender.

Die Roboterhersteller konnten Industrieroboter anbieten, bei denen Elementar-
anweisungen auf der Robotersteuerung bereits vorprogrammiert und die Industrie-
roboter damit fur die Nutzung in einem technologieorientierten Programmier- und
Steuerungssystem vorbereitet sind. Unternehmen filir Softwareentwicklungen
konnten Datenbanksysteme und Programmierleitstande fir Fertigungsfamilien ent-
wickeln, die sie Endanwendern anbieten. Darlber hinaus wurde eine modulare Ent-
wicklung des Datenbanksystems und des Programmierleitstands eine individuelle
Anpassung an die spezifischen Bedurfnisse ermdglichen. Unternehmen fur Soft-
wareentwicklung kénnten Umsatze mit dem Verkauf von Datenbanksystemen,
Programmierleitstanden und deren Anpassungen sowie einem nachgelagerten
Service erzielen. Dienstleister fiir Automatisierungstechnik konnten die Realisierung
des technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystems bei einem End-
anwender durchflihren. Das bedeutet, im Datenbanksystem werden die spezifischen
Steuerungsinformationen gespeichert und die komplette Integrationsarbeit wird
durchgefuhrt, um die einzelnen Komponenten zu einem Gesamtsystem zu ver-
knUpfen. Darlber hinaus werden die Bediener (Werker) nach einem Test des
Gesamtsystems geschult und das System wird an den Endanwender Ubergeben.
Weiterhin konnte durch die Dienstleister ein Online-Hilfesystem angeboten werden,
das eine Fernunterstutzung fur die Bediener der Unternehmen bietet. Durch dieses
Unternehmensnetzwerk wird das KMU als Anwender dahin gehend entlastet, dass
durch das KMU flr die Nutzung von Industrierobotern nur das technologische

Wissen uber die Fertigungsprozesse bereitgestellt werden muss.
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7.4.3 Softwareerweiterungsmodaule fiir einen effizienten Einsatz

Bei der bisherigen Entwicklung von Programmierverfahren fir Industrieroboter
wurden unterschiedliche Komponenten entwickelt, die flr eine Programmoptimierung
eingesetzt werden und zukunftig in das technologieorientierte Programmier- und
Steuerungssystem integriert werden kénnen. Als Beispiele fir solche Entwicklungen

werden hier die Bahn-, Greif- und Trajektorienplanung vorgestellt.

Bahnplanung

Bei gegebener Roboterumwelt, Anfangskonfiguration und Zielkonfiguration findet
eine Sequenz von Roboterbewegungen so statt, dass es zu keiner Kollision mit
irgendeinem Objekt dieser Roboterumwelt kommt. Hier wird von ,Sequenz von
Roboterbewegungen® oder auch von ,Roboterkonfigurationen® gesprochen, da es fur
mehrachsige Roboter mehrere Madglichkeiten gibt, die Position und Orientierung

eines Endeffektors zu erreichen [Wec-06].

Globale Verfahren berlcksichtigen den gesamten Roboterarbeitsraum bei der Suche
nach einer kollisionsfreien Bahn. Die Suche stutzt sich auf einen sogenannten
Hinderniskonfigurationsraum, der fur jede Stellung des Roboters Informationen Uber
etwaige Kollisionen enthalt. Der Hinderniskonfigurationsraum muss vor der Bahn-
suche berechnet werden. Dagegen betrachten lokale Verfahren den Bereich des
Arbeitsraums, in dem sich der Endeffektor momentan befindet. Sie verfugen Uber
bestimmte Strategien zur Generierung von Roboterbahnen. Die generierten Bahnen
werden wahrend der Planung einer Kollisionsprufung unterzogen und je nach Ergeb-
nis der Prufung verworfen oder beibehalten. Weiterhin entfallt bei lokalen Verfahren
der Aufwand zur Berechnung des Hinderniskonfigurationsraums, sie benotigen
jedoch bei schwierigen Problemstellungen oft sehr lange Zeit zur Bestimmung einer

kollisionsfreien Bahn [Kug-99].

Zur Berechnung des Hinderniskonfigurationsraums wird der gesamte Arbeitsraum
des Roboters mit moglichst hoher Auflosung diskretisiert. Eine Roboterposition kann
bei einem 6-Achs-Roboter entweder durch die Achswinkelwerte der Gelenke oder die
kartesischen Koordinaten des Endeffektors einschliellich der Raumwinkel be-
schrieben werden. Bei der Suche nach einer kollisionsfreien Bewegungsbahn flir den
Roboter werden benachbarte kollisionsfreie Punkte im Hinderniskonfigurationsraum

zu einer Bahn verbunden. Die Berechnung des Hinderniskonfigurationsraums ist
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aufgrund der feinen Diskretisierung sehr zeitaufwendig, insbesondere wenn mehr als
drei Roboterachsen betrachtet werden. Da die Betrachtungen von mehr als drei
Achsen bei vielen Anwendungen gefordert sind und der Hinderniskonfigurationsraum
zudem bei jeder Anderung der Hinderniskonstellation angepasst und neu berechnet
werden muss, wurden mehrere Bahnplanungsverfahren entwickelt, die umgekehrt
vorgehen. Das heildt, es werden zuerst Bahnen vorgeschlagen und es wird dann
uberprift, ob diese Bahnen kollisionsfrei sind, bis eine kollisionsfreie Gesamtbahn
gefunden wird. Diese Verfahren werden als lokale Verfahren bezeichnet, da sie eine
lokale Strategie zur Hindernisumgehung verfolgen und nicht global im gesamten

Arbeitsraum nach einer Bahn suchen [Kug-99].

Greifplanung

Aufgabe der Greifplanung ist es, eine gunstige Greiferposition fur die Handhabung
eines Objektes zu finden, so dass der sichere Transport, die richtige Lage und keine
Beschadigung der Werkstiicke wahrend des Greifens moglich werden [Wec-04].
Mogliche Greifkonfigurationen mussen geometrische und physikalische Randbe-
dingungen einhalten. Die meisten Verfahren zur Greifplanung suchen zunachst nach
geometrischen Elementen an dem zu greifenden Obijekt, die flr das Greifprinzip des
verwendeten Greifers geeignet sind. Fir die ermittelten geeigneten Geometrie-
elemente werden dann bestimmte Griffe oder Greifkonfigurationen und deren Greif-
sicherheit bestimmt. Die Greifsicherheit wird beeinflusst durch das Gewicht des zu
greifenden Objekts, die maximal vom Greifer aufgebrachte Greifkraft, die wirkenden
Reibungskrafte, die Angriffspunkte des Greifers am Werkstick sowie die Erreichbar-
keit der Position durch den Roboter. Die jeweilige Greifsicherheit der einzelnen
Greifkonfigurationen dient als Bewertungskriterium zur Auswahl der besten Greif-
konfiguration, diese erfolgt in der Regel automatisch. Im nachsten Schritt wird die
sich aus der Greifplanungskonfiguration und der Ziellage des Objekts ergebende Ab-
legekonfiguration betrachtet. Kann die Ablegekonfiguration vom Roboter angefahren
werden, so erfolgt die Planung der Feinbewegung fur das Greifen und Ablegen
[Kug-99].

Trajektorienplanung

Die Berechnung eines geeigneten Geschwindigkeitsprofils entlang einer Bahn wird

als Trajektorienplanung bezeichnet. Das Ziel der Trajektorienplanung fur Roboter ist
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die Berechnung einer Steuerfolge, um das Handhabungssystem von der Start-
position in die Zielposition zu bringen. Dabei mussen je nach Zielsetzung und An-
wendungsfall die unterschiedlichen Rand- und Nebenbedingungen berlcksichtigt
werden. Diese Bedingungen sind das statische und dynamische Systemmodell, An-
fangs- und Endzustand sowie eine festgelegte Folge von Zwischenzustanden und
konstruktive, geometrische, kinematische und dynamische Beschrankungen fir die
Antriebe und die Bewegung. Daruber hinaus sind noch Aspekte wie Material-
schonung, Verschleil3, Larmentwicklung und Lebensdauer bedeutsam. Fur die ziel-
gerichtete Berechnung einer Trajektorie ist immer die Formulierung eines Gute-

kriteriums notwendig. Dadurch lassen sich weitere Trajektorien definieren:

¢ Minimierung von Zeit,
e Minimierung des Energieverbrauchs,
e Minimierung von Fehlern und

e Maximierung der Lebensdauer [Tsc-91].



8 Zusammenfassung und Ausblick 127

8 Zusammenfassung und Ausblick

Industrieroboter sind eine Standard-Automatisierungskomponente in der Automobil-
branche, wo sie in Grol3serienproduktion eingesetzt werden. Dagegen werden
Industrieroboter in anderen Branchen mit anderen Anwendungen sowie in kleinen
und mittleren Unternehmen (KMU) im Vergleich zu der Automobilbranche deutlich
seltener eingesetzt. Fir die spezifischen Produktionsbedingungen von KMU wurden
bisher keine geeigneten technischen und wirtschaftlichen Lésungen entwickelt, die
hinreichend die geforderten Anforderungen von KMU erflullen. Die spezifischen
Produktionsherausforderungen von KMU, wie beispielsweise ein variantenreiches
Produktspektrum bei kleinen Stiickzahlen oder die Bedienbarkeit der Roboter durch
Werker mit eingeschrankten Kenntnissen auf dem Gebiet der Robotik, bedingen viel-
faltige Anforderungen an die zukunftigen Programmier- und Steuerungssysteme von
Industrierobotern. Zukinftige Programmier- und Steuerungssysteme mussen einen
effizienten Einsatz von Industrierobotern bei kleinen Losgréf3en ermdglichen, wobei
zusatzlich eine einfache Anpassung der Steuerungsparameter gewahrleistet werden
muss. Daruber hinaus mussen Roboterprogramme flexibel an unterschiedliche Auf-
gabenstellungen angepasst werden kénnen. Das in dieser Arbeit vorgestellte techno-
logieorientierte Programmier- und Steuerungssystem (TOPS) leistet einen Beitrag flr

die effiziente Nutzung von Industrierobotern bei KMU.

Zur Erfullung der genannten Anforderungen wurden die Herausforderungen fur kleine
und mittlere Unternehmen sowie die Defizite aktuell verfiUgbarer Programmierver-
fahren hinsichtlich des Einsatzes bei KMU analysiert. Darauf aufbauend wurden An-
forderungen an technologieorientierte Programmier- und Steuerungssysteme er-

arbeitet und systematisiert.

Das entwickelte Programmier- und Steuerungssystem nutzt den Ansatz, bestehende
Anwenderprogramme in kleinste generische Einheiten, die Elementaranweisungen
(ELA), zu unterteilen. Die Kombination von offline programmierten Elementar-
anweisungen und die Online-Verknipfung mit den entsprechenden Steuerungs-
informationen ergibt ein lauffahiges Anwenderprogramm, wobei dieses nur ein
virtuelles Programm ist. Das Gesamtkonzept des TOPS besteht aus den vier
Komponenten Robotersteuerung, Prozesssteuerung, Datenbanksystem und

Programmierleitstand.
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Das Konzept wurde prototypisch am Beispiel der Demontage realisiert, da die De-
montage von Gebrauchtgutern durch eine enorme Vielfalt an Produktvarianten sowie
-zustanden gekennzeichnet ist und somit hochste Flexibilitatsanforderungen an
automatisierte Demontagesysteme gestellt werden. Hierzu wurde das technologie-
orientierte Programmier- und Steuerungssystem in das Pilot-Demontagesystem der
TU Berlin implementiert. Die Speicherprogrammierbare Steuerung und die Roboter-
steuerung wurden adaptiert sowie die Konzepte fur das Datenbanksystem und den

Programmierleitstand prototypisch realisiert.

Fur eine Erprobung des Systems wurden die bisher realisierten Demontageschritte
des Pilot-Demontagesystems untersucht. Hierbei wurden fir eine Bewertung de-
montagetypische Situationen vor und nach der Implementierung des technologie-
orientierten Programmier- und Steuerungssystems miteinander verglichen, wobei die
Leistungsfahigkeit, die Bedienerfreundlichkeit und die Wirtschaftlichkeit des

Programmier- und Steuerungssystems nachgewiesen wurden.

Im Rahmen zukunftiger Forschungsarbeiten kann das entwickelte Konzept des
technologieorientierten Programmier- und Steuerungssystems dahingehend erganzt
werden, dass der Programmierleitstand um kognitive Fahigkeiten erweitert wird, um
unbekannte Situationen begreifen und darauf reagieren zu kdénnen. Darlber hinaus
konnte die Entwicklung eines generischen Programmierleitstands ein universelles
Programmier- und Steuerungssystem schaffen, das fur unterschiedliche Fertigungs-
familien geeignet ist und mit Hilfe des Datenbanksystems angepasst wird. Die dis-
kutierten konzepterganzenden Losungen konnen umgesetzt werden, um das

Programmier- und Steuerungssystem anwenderfreundlicher zu gestalten.

Durch den Einsatz von kollaborierenden Robotern (Kobot) in automatisierten
Produktionsanlagen koénnen Prozesse effizienter und kostenglnstiger realisiert
werden. Hierbei werden die kognitiven Fahigkeiten des Menschen mit der Prazision
und Leistungsfahigkeit eines Industrieroboters verknlpft sowie neue Sicherheitsein-
richtungen fur die Zusammenarbeit von Mensch und Industrieroboter entwickelt. Bei
dem Einsatz von Kobot und dem TOPS ware folgendes Szenario denkbar: Der
Werker kann die Industrieroboter nicht nur von einem Programmierarbeitsplatz
aullerhalb des Produktionssystems programmieren, sondern er besitzt einen mobilen
Computer (z.B. ein Personal Digital Assistant) fur die Programmierung und

Steuerung in direkter Nahe des Roboters. Dadurch wird der Werker in das
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Produktionssystem integriert und erhalt die Mdglichkeit, direkt den Produktionsablauf
zu beobachten und auf Veranderungen zu reagieren. Der mobile Computer wird ge-
nutzt, um nur die wichtigsten Steuerungsparameter (z. B. Auswahl der Werkzeuge
oder deren Parameter) wahrend der Produktion anzupassen. Das bedeutet, dass ein
speziell angepasster Programmierleitstand mit reduziertem Funktionsumfang auf

dem mobilen Computer installiert wird.
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A 1 - Ubersicht typischer Elementaranweisungen

Gruppe

Elementar-Bewegungsanweisung

Ident-
Nummer

100

101

102

103

110

111

112

113

120

121

122

123

130

131

132

133

140

141

Benennung

PTP_Base
_Ohne Ereignis

PTP_Base
_Mit Ereignis
PTP_Base
_Mit Ereignis

PTP_Base
_Mit Ereignis

PTP_Achsspezifisch
_Ohne Ereignis

PTP_Achsspezifisch
_Mit Ereignis
PTP_Achsspezifisch
_Mit Ereignis

PTP_Achsspezifisch
_Mit Ereignis

LIN_Base
_Ohne Ereignis

LIN_Base
_Mit Ereignis
LIN_Base
_Mit Ereignis
LIN_Base
_Mit Ereignis

LIN_Achsspezifisch
_Ohne Ereignis

LIN_Achsspezifisch
_Mit Ereignis
LIN_Achsspezifisch
_Mit Ereignis
LIN_Achsspezifisch
_Mit Ereignis

CIRC Base
_Ohne Ereignis

CIRC _Base
_Mit Ereignis

Ereignis

Stopp wenn

Sensor1 = ,true”
Ausgang1 = ,true” wenn
Sensor2 = ,true“

Stopp wenn

Sensor1 = ,true“ und
Sensor2 = ,true”

Stop wenn

Sensor1 = ,true”
Ausgang1 = ,true“ wenn
Sensor2 = ,true*

Stopp wenn

Sensor1 = ,true“ und
Sensor2 = ,true“

Stopp wenn

Sensor1 = ,true”
Ausgang1 = ,true” wenn
Sensor2 = ,true”

Stopp wenn

Sensor1 = true“ und
Sensor2 = ,true”

Stopp wenn

Sensor1 = ,true”
Ausgang1 = ,true” wenn
Sens2 =, true”

Stopp wenn

Sensor1 = ,true“ und
Sensor2 = ,true”

Stopp wenn
Sensor1 = ,true“

Anwendung
im TOPS

X
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Gruppe

Elementar-Bewegungsanweisung

Elementar-Kontroll-

Elementar-Diagnose-

anweisungen

anweisungen

Ident-
Nummer
142
143

150

151

152

153

400
410

411

412

413

414

415

416
500

501

502

503

Benennung

CIRC Base
_Mit Ereignis
CIRC Base
_Ohne Ereignis

CIRC_Achsspezifisch
_Mit Ereignis
CIRC_Achsspezifisch
_Mit Ereignis
CIRC_Achsspezifisch
_Mit Ereignis

CIRC_Achsspezifisch
_Mit Ereignis

$ouT

Pulse

Pulse_Temporar

$OUT_Abfragen

$IN_Abfragen

$IN_Abfragen_bis
Ereignis_Zeit (sec)

$IN_Abfragen_bis
Ereignis_$IN
(Sense2) = ,true”

Wait
$POWERMODUL

$POS_ACT_
Aktuelle IST-Position
des Roboters

AXIS_ACT

$JUS_TOOL_NO

Ereignis

Ausgang1 = ,true® wenn
Sensor2 = ,true*

Stopp wenn
Sensor1 = ,true” und
Sensor2 = ,true*

Stopp wenn
Sensor1 = ,true®

Ausgang1 = ,true” wenn
Sensor2 = ,true*

Stopp wenn
Sensor1 = ,true“ und
Sensor2 = ,true“

digitaler Ausgang = ,true*

digitaler Ausgang =
temporar ,true“ (1 sec)
digitaler Ausgang = ,true*
bis Sensor2 = true”
digitaler

Ausgang = ,true“ oder
Jfalse*

digitaler

Eingang = ,true“ oder
Jalse”

digitaler Eingang = ,true*
oder ,false”

(definierter Zeitraum)
digitaler

Eingang = ,true“ oder

Jfalse” bis zweiter digitaler

Eingang = ,true”
Wartefunktion

Informationen zum
Powermodul

aktuelle kartesische
Roboterposition

aktuelle achsspezifische
Roboterposition

Nummer des aktuellen
Werkzeugs bei EMT-
Justage

Anwendung
im TOPS
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A 2 - Parameter der Elementaranweisungen

Parameter ,Basis” besitzt die Komponenten: Basis_X, Basis_Y, Basis_Z, Basis_A, Basis_B,
Basis C

Parameter ,Pkt 1/Achsen” besitzt die Komponenten: Punki1 X/A1, Punkt1 _Y/A2,
Punkt1_Z/A3, Punkt1_A/A4, Punkt1_B/A5, Punkt1_C/A6

Parameter ,Pkt_2“ besitzt die Komponenten: Punkt2_X, Punkt2_Y, Punkt2_Z, Punkt2_A,
Punkt2_B, Punkt2_C

Sensor2
bzw
$IN2/$0OUT2
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Sensor1
bzw
$IN1/$OUT1
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X
X
X
X

X X | X X X X

LIN_Vel

bzw.
Zeit (sec)
X
X
X

X | X | X X X

PTP_Vel

Parameter einer Elementaranweisung
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Pkt 2 WZ_Nr

Pkt_1/
Achsen
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Basis
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Ident-
Nummer
100
101
102
103
110
111
112
113
120
121
122
123
130
131
132
133
140
141
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A 3 - Darstellung des Prozesses ,,Demontage Seitenwand mit
Zerschleifwerkzeug“ fiir KUKA I

Demontage Seitenwand (Zerschleifwerkzeug) — Teil |

Dynamischer Statische Parameter

Prozessschritt Nldent- Parameter
ummer

Wert Base WZ_Nr. = Vel
Fahren in sichere 60; -120; 115; -
Achsstellung 100 480, -75: 0 default 0 | 100
Fahren nach
_Save-Point 4° 100 400 default 0 100
Anfahren 0; 0; -300; WW-Base-
‘WZ Aufnehmen® 100 o000 Flex 0 75
Anfahren 111 0; 0; -50; WW-Base- 0 0.2
SWZ Aufnehmen* 0;0;0 Flex ’
Anfahren 111 0; 0; -10; WW-Base- 0 01
WZ Aufnehmen® 0;0;0 Flex ’
Anfahren 0; 0; -5; WW-Base-
WZ Aufnehmen® 11 0;0;0 Flex 0 0,02
Verriegelung des _
WZ-Wechslers 400 2 = false default 0 0
Verriegelung des _
WZ-Wechslers 400 1 = true default 0 0
Kontrolle der 412 2=false default 0 0
Verriegelung
Kontrolle der 412 1=false default 0 0
Verriegelung
Wartezeit 416 ; default 0 1,5

(sec)

Abfahren 0; 250; 0; WW-Base-
~WZ Aufnehmen® 120 0;0;0 Flex 0 0.1
Abfahren -400; 350; -350; | WW-Base-
~WZ Aufnehmen* 110 0:0;0 Flex 0 0,25
Fahren nach 60; -120; 115;
_Save-Point 4¢ 110 180; -75: 0 default 0 75

Synchronisationsmarke System

Synchronisationsmarke KUKA |lI

Fahren nach ,Start- Base Dreh-
N "= 250; 250; -400; tisch [Ograd] /
punkt fur“WZ ein- 100 0: 0 0 Base Palette / 4 75
schalten
Ebene 0
Fahren nach Base Dreh-
“Startpunkt fir WZ ein- 120 150; 150; -100;  tisch [Ograd] / 4 0.5
“ 0;0;0 Base Palette /
schalten
Ebene 0

WZ einschalten 400 17 = true default 4 0
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Demontage Seitenwand (Zerschleifwerkzeug) — Teil Il

Dynamischer Statische Parameter

Prozessschritt Nll:j;::-er Parameter
Wert Base WZ_Nr. = Vel.
: . _an- Base Drehtisch
Orientierungsfahrt 111 858 850’ 30; [Ograd] / Base 4 0,06
T Palette / Ebene 0
, . 4n. Base Drehtisch
Eintauchfahrt 111 (5)001(5)0 10; [Ograd] / Base 4 0,06
T Palette / Ebene 0
) . 1n. Base Drehtisch
Schnittfahrt 111 (1)58 350’ 10 [Ograd] / Base 4 0,06
T Palette / Ebene 0
) . _an. Base Drehtisch
Austauchfahrt 111 858 350’ 30; [Ograd] / Base 4 0,06
T Palette / Ebene 0
: . _an- Base Drehtisch
Orientierungsfahrt 111 _195(?’ 5‘_5(?’ 30; | |ograd] / Base 4 006

Palette / Ebene 0

Base Drehtisch

150; 450 10:-90; ' 109rad] / Base 4 0,06

Eintauchfahrt 111

0,0 Palette / Ebene 0
. .10 _on. Base Drehtisch
Schnittfahrt 111 808 450;10; -90; [Ograd] / Base 4 0,06
' Palette / Ebene 0
) . _an- Base Drehtisch
Austauchfahrt 130 6;:515(? 30; [Ograd] / Base 4 0,06
e Palette / Ebene 0
) . _an. Base Drehtisch
Orientierungsfahrt 130 208 350’ 30; [Ograd] / Base 4 0,06
o Palette / Ebene 0
i Base Drehtisch
Eintauchfahrt 111 808 350’ 10 [Ograd] / Base 4 0,06
T Palette / Ebene 0
. Base Drehtisch
Schnittfahrt 111 390’ ;50’ 10 [Ograd] / Base 4 006
r Palette / Ebene 0
) . _an. Base Drehtisch
Austauchfahrt 111 808 850’ 30; [Ograd] / Base 4 0,06
$ Palette / Ebene 0
) . _an- Base Drehtisch
Orientierungsfahrt 111 6;8)015(? 30; [Ograd] / Base 4 0,06
e Palette / Ebene 0
) .10 Base Drehtisch
Eintauchfahrt 111 6;8(;5(? 10 [Ograd] / Base 4 0,06
T Palette / Ebene 0
i . an. Base Drehtisch
Schnittfahrt 111 195(?015(? 10 [Ograd] / Base 4 0,06

Palette / Ebene 0
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Demontage Seitenwand (Zerschleifwerkzeug) — Teil Il

Dynamischer Statische Parameter

Prozessschritt Ident- Parameter
Nummer
Wert Base WZ_Nr. | Vel
Fahren nach ,Start- Base Dreh-
punkt fir Werkzeug 11 250; 250; -400; tisch [Ograd] / 4 0.2
ausschalten® 0;0;0 Base Palette / ’
Ebene 0
WZ ausschalten 400 17= false default 4 0
Kontrolle, ob Wz 416 17 = false default 4 0
ausgeschaltet
Synchronisationsmarke System
Synchronisationsmarke KUKA |lI
Fahren nach 60; -120; 115;
Save-Point 4 110 -180; -75; 0 default 0 75
Anfahren -400; 350; -350;
.WZ ablegen® 100 0:0: 0 WW-Base-Flex 0 75
Anfahren 0; 250; 0;
.WZ ablegen® 111 0: 0: 0 WW-Base-Flex 0 0,2
Anfahren 0; 130; O;
.WZ ablegen® 111 0: 0: 0 WW-Base-Flex 0 0,1
Anfahren 0; 0; 5;
.WZ ablegen® 111 0: 0 0 WW-Base-Flex 0 0,02
Entriegelung des _
WZ-Wechslers 400 1 = false default 0 0
Entriegelung des _
WZ-Wechslers 400 2 =true default 0 0
Kontrolle der 412 1= false default 0 0
Entriegelung
Kontrolle der 412 2 = false default 0 0
Entriegelung
Wartezeit 416 i default 0 1,5
(sec)
Abfahren 0; 0; -50;
.WZ ablegen® 120 0: 0: 0 WW-Base-Flex 0 0,1
Abfahren 0; 0; -300;
.WZ ablegen® 120 0: 0 0 WW-Base-Flex 0 0,25
Fahren nach 60; -120; 115;
Save-Point 4 10 180:-75: 0 default 0 &
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A 4 - Definition des Datenbausteins fur die Zwischenspeicherung

des Demontageplans eines Industrieroboters

DATA_BLOCK “TOPS_KUKA _II”

STRUCT
KUKA_Il_Base_x: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Base_y: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Base_z: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Base_a: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Base_b: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Base_c: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point1_x: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point1_y: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point1_z: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point1_a: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point1_b: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point1_c: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point2_x: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point2_y: ARRAY [0 ... 40] OF DINT:
KUKA_Il_Point2_z: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point2_a: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point2_b: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_Il_Point2_c: ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_II_Lin_Vel ARRAY [0 ... 40] OF DINT;
KUKA_II_ldent: ARRAY [0 ... 40] OF INT;
KUKA_Il_Sens_1: ARRAY [0 ... 40] OF INT;
KUKA_Il_Sens_2: ARRAY [0 ... 40] OF INT;
KUKA_Il_Sens_3: ARRAY [0 ... 40] OF INT;
KUKA_II_PTP_Vel: ARRAY [0 ... 40] OF INT;
KUKA_Il_Tool_No: ARRAY [0 ... 40] OF BYTE;

END_STRUCT;
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A 5 - Ablaufdiagramm ,,TOPS-Steuermodul“ fur die Komponenten

»KUKA II und ,,SYSTEM*

INITIALISIERUNG

Plan von Beginn

abarbeiten
I . Plan guiltig
. Plan analysiert
’ . Teilnehmer bereit
jL e  Startkommando
A 4

Demontageplan

v

1
ja
\4
Zeilenindex fir
Planabarbeitung
erhdhen (+1)

Synchronisieren —{

synchronisiert

enthalt Anweisungen

| fiir KUKA 1

ja nein v

¢ KUKA [ ist

Teilnahme IDENT-Nr. fir aktuellen il huihenal
KUKA | Programmschritt ermitteln QiCibeteny
IDENT-NR==999 /
jer nein
v v

FC 10 FB 22

Aktion starten }7

v

1
ja
v
Zeilenindex fir
Planabarbeitung
erhohen (+1)

Aktion beendet

> SYSTEM

4 Demontageplan
enthalt Anweisungen

erhéhen (+1)

:

erhdhen (+1)

| fur SYSTEM
ja nein
nein v

Teilnahme IDENT-Nr. fiir aktuellen SYSTEM ist N
SYSTEM Programmschritt ermitteln fertig oder

¢ nicht beteiligt

/ IDENT-NR==999
ik ;
je nein v
‘ Synchronisieren ‘ FC 10 Aktion starten FB 25
syochionsion . Aktion beendet

| N

ja i
Y v v

Fﬁ::gg;‘ii’l‘t:‘r’: Zeilenindex filr
9 Planabarbeitung ENDE
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A 6 - Darstellung der Datenbankstruktur
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