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Kurzzusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit sollen intelligente Sensoren/Aktoren fir einen Robo-
ter entwickelt werden, damit er tlber neue Funktionen verfiigt um komplexe
Aufgaben auszufiihren. Zum Priufen neuer Funktionen ist ein Steuerprogramm
als Testaufgabe zu erstellen, durch dieses alle neue Funktionen und die Zu-
sammenarbeit zwischen dem Roboter und einer Steuerung getestet werden
sollen. Wichtig ist, dass der Roboter sowohl die Aufgabe erledigt, als auch
Fehler und Ausnahmen erkennen und darauf reagieren kann.
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Abstract
As part of this work is the designing of intelligent sensors/actuators for a robot,
so he has new functions to perform complex tasks. For testing new features a
control program is created as test task, through it all the new features and co-
operation between the robot and a controller should be tested. Important is
that the robot completes the task, as well as recognizes and responds to er-
rors and exceptions.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im 20. Jahrhundert entwickelte sich der Bereich Robotik weltweit sehr schnell. Robo-
tersteuerung wird in vielen Feldern angewendet. In einigen Bereichen sind Roboter
heutzutage sogar nicht mehr wegzudenken, zum Beispiel in der Fertigung von Mikro-
controllern oder der Automobilindustrie. Derzeit ist der grof3te Einsatzbereich fiir Robo-
ter die Fertigungsindustrie. Nach Informationen der IFR (International Federation of
Robotics) betragt die Anzahl der Industrieroboter, die im Jahr 2009 weltweit in Betrieb

waren, ca. 1 Million.

Zusammen mit den hardwaretechnischen Einrichtungen spielen die softwaretechni-
schen Komponenten im Industrieroboter eine wichtige Rolle. Folgende Elemente sind

nicht aus dem Robotersystem zu werfen:
e Steuerung
« Intelligente Sensoren/Aktoren
o Steuerprogramm (Automatenmodell)

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen neue Bibliotheksfunktionen (intelligente Senso-
ren/Aktoren) und Steuerprogramme flr einen Roboter realisiert werden. Danach sind
die neuen softwaretechnischen Komponenten zusammen mit dem Roboter im Betrieb
zu untersuchen. Die Untersuchungen sollen auf der Grundlage ereignisdiskreter Mo-

delle erfolgen.

In dieser Arbeit werden zuerst die wichtigen Begriffe und Grundlagen der Steuerungs-
technik und Robotik vorgestellt und beschrieben. AnschlieRend wird die Problem- und
Aufgabenstellung der Arbeit dargestellt. Danach werden die speziellen Anwendungen,
die fur dieses Untersuchungssystem verwendet werden, vorgestellt. Darauf folgt die
Beschreibung der Hardware- und Software-Komponenten des experimentellen Robo-
ters. Danach werden die neuen intelligenten Sensoren/Aktoren und ihre Funktionalit&t
dargestellt. Die Roboterdemonstration wird danach in einer experimentellen Untersu-
chung durchgefiihrt. Am Ende werden die Ergebnisse der ganzen Arbeit zusammenge-

fasst.
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2 Grundlagen der Steuerungstechnik und Robotik

2.1 Steuerungstechnik

Um den Begriff Steuerungstechnik besser zu verstehen, muss der Oberbegriff Automa-

tisierungstechnik zuerst begriffen werden. Wie Lothar Litz definiert hat:

,Durch Automatisierung werden dynamische Prozesse in ihrem Verlauf erfasst und
derart gezielt beeinflusst, dass sie vorgegebene Aufgaben und Funktionen selbsttétig
erfillen.” [4]

Die Automatisierungstechnik beschaftigt sich mit der Uberwachung und Steuerung
technischer Systeme. Durch Automatisierungseinrichtungen sollen Gerate und Anlagen
so uberwacht und gesteuert werden, dass sie ihre Funktionen weitgehend selbsttatig
erfullen und Sicherheitsanforderungen geniigen. In Erweiterung dessen will man zu-
kunftig sogar erreichen, dass automatisierte Systeme die aktuell zu erfillenden Aufga-
ben selbststandig erkennen und daraus die auszufihrenden Lésungsschritte ableiten,
d.h. autonom (ohne den Eingriff eines Menschen) arbeiten. Es ist das Ziel der Automa-

tisierungstechnik, Systeme so zu steuern, dass sie selbsténdig arbeiten [5].

Automatisierungstechnik umfasst sowohl Regelungstechnik als auch Steuerungstech-
nik. Bei der Regelungstechnik handelt es sich um die gezielte Beeinflussung dynami-
scher Prozesse. Bei diesen Prozessen sind die gemessenen bzw. verwendeten Signa-
le kontinuierlich oder quasikontinuierlich. Bei der Regelung befindet sich das betrachte-
te System in einem geschlossenen Wirkungskreis. Abbildung 2.1 stellt die Struktur ei-

nes Regelkreises dar.
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Stérung
Regel-
Sollwert ~ fehler Stellgréie |stwert
w(t) e(t) Regel- u(t) Regel- y(t)
———————— ] -
_ gesetz strecke

Abbildung 2.1 Strukturbild des Regelkreises [8]

Im Unterschied zur Regelung beeinflusst eine Steuerung das entsprechende System in

einer offenen Wirkungskette. Gemaf DIN 19266 wird Steuerung wie folgt definiert:

,Das Steuern, die Steuerung, ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder
mehrere Grél3en als EingangsgréRen andere GroRen als Ausgangsgrofien aufgrund
der dem System eigentimlichen GesetzméaRigkeiten beeinflussen. Kennzeichen fir
das Steuern ist der offene Wirkungsweg oder ein geschlossener Wirkungsweg, bei
dem die durch die Eingangsgrof3en beeinflussten Ausgangsgrof3en nicht fortlaufend
und nicht wieder Uber dieselben EingangsgrofRen auf sich selbst wirken. Anmerkung:
Die Benennung Steuerung wird vielfach nicht nur fir den Vorgang des Steuerns, son-

dern auch fur die Gesamtanlage verwendet, in der die Steuerung stattfindet.”

Laut der Definition oben gibt es zwei wichtige Unterschiede zu der der Regelung. Zum
einen wird bei einer Steuerung generell vom MehrgroRenfall ausgegangen. Zum ande-
ren existiert keine fortlaufende Beeinflussung der zu steuernden GrofR3e Uber die Ein-

gangsgrof3en auf sich selbst [2].

Im Gegensatz zur Regelung arbeitet man beim Entwurf einer Steuerung immer noch
haufig ohne ein mathematisches Modell der Strecke. Daflir muss erheblich mehr Auf-
wand in die Formulierung der Anforderungen und die daraus abgeleitete Modellierung
der Steuerung selbst investiert werden. Das Modell der Steuerung erlaubt neben der
Simulation umfangreiche Analysen, die beim — leider oft anzutreffenden — direkten Um-
setzen der Anforderungen in eine Programmiersprache nicht méglich sind. Abbildung

2.2 zeigt die Struktur des Steuerkreises.
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Stell- Storungen
Befehle grofien + +
— Steuer- B —
: : : Steuerstrecke
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1

Aktuator- und
Prozessruckmeldungen

Abbildung 2.2 Strukturbild des Steuerkreises [8]

Bei Steuerungen unterscheidet man grundséatzlich zwischen Verknipfungs- und Ab-

laufsteuerungen, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

2.1.1 Verknupfungssteuerungen

Nach DIN 19226-5 wird Verknupfungssteuerung wie folgt definiert: ,Eine Verknlp-
fungssteuerung ordnet den Zustanden der Eingangssignale durch Boolesche Verkniip-
fungen definierte Zustande der Ausgangssignale zu. Auch Steuerungen mit Verknlp-
fungsgliedern und einzelnen Speicher- und Zeitfunktionen ohne zwangslaufig schritt-

weise Ablauf werden ebenso benannt.”

Eine Verknlipfungssteuerung reagiert demgemaf bei einer bestimmten Belegung ihrer
Eingangssignale mit einer definierten Belegung der Ausgangssignale [2]. Da mit einer
solchen Zuordnung nur sehr einfache Probleme zu l6sen sind, werden Erganzungen
um Zeit- und Speicherglieder zugelassen. AufRerdem missen Verknipfungen in Echt-

zeit ausgewertet und ausgefuhrt werden.

2.1.2 Ablaufsteuerungen

Nach DIN 19226-5 lautet die Definition der Ablaufsteuerung: ,Eine Ablaufsteuerung ist
eine Steuerung mit zwangslaufig schrittweise Ablauf, bei der der Ubergang von einem
Schritt auf den oder die programmgemaR folgenden abhéngig von Ubergangsbedin-

gungen erfolgt. Die Schrittfolge kann in besonderer Weise programmiert sein, z.B. mit
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Spriingen, Schleifen, Verzweigungen. Die Schritte der Steuerung entsprechen meist
den prozessbedingt aufeinander folgenden Zustéanden der zu steuernden Anlage.*

Viele Probleme der Fertigungs- und Verfahrenstechnik stehen mit zeitlichen Ablaufen
in Verbindung und lassen sich als Folge von Schritten beschreiben. Dafur ist die Ab-
laufsteuerung geeignet. Sie ist gut fir zeitliche, parallele oder zu synchronisierende
Ablaufe.

2.2 Robotertechnik

2.2.1 Einfuhrung in Industrieroboter

Unter dem Begriff ,Industrieroboter” werden nach heutigem Sprachgebrauch Handha-
bungsgerate verstanden, die in mehreren Bewegungsachsen frei programmierbar mit
Greifer oder Werkzeugen ausgeriistet sind und nach einem Programm ggf. unter Sen-
sor-Kontrolle Handhabungs-, Prif- oder Fertigungsoperationen durchfiihren kénnen [9].
Die VDI-Richtlinie 2960 grenzt gegentber Manipulatoren oder &hnlichen Betriebsmit-

teln die Industrieroboter weitgehend ab mit der Definition:

Jndustrieroboter sind universell einsetzbare Automaten mit mehreren Achsen, deren
Bewegungsmaglichkeiten i.a. durch einen oder mehreren Arme realisiert werden und
die am Ende mit weiteren Gelenken (Nebenachsen) ausgertistet sein kdnnen. lhre Be-
wegungen missen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln ohne me-
chanischen Eingriff in die Steuerung programmierbar sein. Industrieroboter sind mit
Greifer, Werkzeugen, Messmittel oder Fertigungsmitteln ausriistbar und kénnen Hand-

habungs- und Fertigungsverfahren ausfihren.*

Bei einem Industrieroboter wirken unterschiedliche Komponenten aus den Bereichen
des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Elektronik zusammen. Im Verbund in
einem flexiblen Fertigungssystem (Abbildung 2.3), bestehend aus mehreren meist nu-
merisch gesteuerten, miteinander lose verketteten Einzelmaschinen, ist der Industrie-
roboter imstande, aufgrund der materialfluss- und steuerungstechnischen Verknipfung
automatisch Werkstticke in mittleren und kleinen LosgréRen bis zur LosgroRRe 1 zu be-
arbeiten [11].
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| Komponenten der Roboterzelle

Bereich Mechanik Eereich Software Bereich Elektrotechnik
= Industriercbaoter - Programmierung — Fobotersteuerung
% Greifertechinik % Datentransfer — Zellsteusrung
—| Fordaertechnik —| Sansorausweriung % Metzwerkanbindung
% Spaichertachnik % —| Sansoren
- Bearbeitungstachnik . — Sicherheitstechnik

Abbildung 2.3 Komponenten der Roboterzelle [11]

| Komponenten der Industrieroboter |

| Bereich Mechanik ] | Bereich Software | | Bereich Elektrotechnik |
% Kinematik ‘ —I Bewegungsplanung | —{ Antriebstechnik |
% Gefriebatechnik | —I Bedienoberflache | —{ Fegelungstechnik |
% Armatrukturen | —I Archivieren | —{ Meltachnik |
% Statistisches Verhalten | —I Sensorausweriung | —{ Warkabelung |
4 Dynamisches Verhalten l —I | —‘ Rechner-Hardware |
2 | M | M |

Abbildung 2.4 Komponenten der Industrieroboter [11]
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Die Hauptanwendungsgebiete liegen zurzeit beim Schweil3en, Lackieren, Beschichten
und in der Montage. Zunehmend finden Industrieroboter jedoch auch beim Prufen und
bei Bearbeitungsverfahren Anwendung, wobei der Weiterentwicklung der Program-

miertechnik und Sensorik Schrittmacherfunktion zukommt.

2.2.2 Roboterkinematiken

Die Hauptaufgabe des Teilsystems Kinematik ist das Herstellen der rAumlichen Zuord-
nung zwischen Werkstiick und dem Handhabungsobjekt [9]. Mit anderen Worten: Die
Kinematik beschreibt den mechanischen Aufbau des Roboters. Mithilfe von Werkzeu-
gen oder Greifer wird die Wechselwirkung zwischen Roboter und Werkstiick ermog-
licht. Der Antrieb wandelt die notwendige Stellenergie um und Ubertragt sie zu Bewe-
gungsachsen. Die Messsysteme erfassen die inneren Zustande wie Geschwindigkeit
und Lage. Die Steuerung speichert, steuert und Giberwacht den gesamten Programm-
ablauf. Uber Sensoren werden Zustande des Handhabungsobjektes erfasst, physikali-

sche GroRen gemessen, Werkstlicke identifiziert bzw. deren Lage ermittelt.

Im dreidimensionalen Raum ist die Lage eines starren Korpers durch seinen Ortsvektor
und seine Orientierung durch eine Drehungsmatrix bestimmt [9]. Ein freibeweglicher
Korper hat somit sechs Freiheitsgrade. Durch drei Verschiebungen und drei Drehun-
gen kann ein Korper in jede beliebige Lage gebracht werden [9]. Dies entspricht der
kombinierten Bewegung entlang der Translationsachsen und Rotationsachsen, wie sie
beim Industrieroboter auftritt. Man unterscheidet daher bei der kinematischen Ausfuh-

rung von Robotern zwei Grundbewegungen:
« translatorische Bewegungen und
« rotatorische Bewegungen.

Der mechanische Aufbau von Industrierobotern lasst eine Kombination dieser Bewe-
gungen zu. Von einem fest verankerten Basiselement aus werden die Bewegungsach-
sen zu einer kinematischen Kette zusammengesetzt [9]. Die Achskombinationen kon-
nen dabei variieren, bestimmen jedoch wesentlich Typ und Eigenschaft des Industrie-

roboters.

Aul3er Bewegungsform der Achsen kann man die Kinematik noch nach anderen Krite-

rien klassifizieren [9]:

e Anordnung der Achsen:
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o Reihenfolge der Anordnung von rotatorischen und translatorischen Achsen

o Lage der Drehachsen von rotatorischen Achsen, Lage der Verschiebungs-
richtung bei translatorischen Achsen

e Anzahl der Achsen
e Form des Arbeitsraumes

e Aus den drei oben genannten Kriterien und den Armlangen bzw. den Verfahr-

wegen ergibt sich die Form und GroRRe des Arbeitsraumes.
o Folgende Formen sind gebrauchlich:
> Kubus
> Zylinder, Hohlzylinder
> Kugel, Halbkugel, Hohlkugel
Aufgrund dieser Kriterien unterscheidet man verschiedene Typen von Industrierobotern
e Linearroboter
« Schwenkarmroboter (Scara-Roboter)
e Horizontal-Knickarmroboter

o Vertikal-Knickarmroboter

2.2.3 Charakteristische Eigenschaften von Industrierobotern

Die charakteristischen Eigenschaften von Industrierobotern sind im Detail in der deut-
schen Norm DIN EN 29946 (ISO 9946) ,Industrieroboter: Darstellung charakteristischer
Eigenschaften® beschrieben. Die dort aufgelisteten Leistungskriterien sind genauer in
der deutschen Fassung der EN 29283 ,Leistungskriterien und zugehdrige Testmetho-

de” erlautert.

Charakteristische Eigenschaften nach DIN EN 29946 sind:
« Anwendungsbereich
« Energieversorgung
« mechanische Struktur (Kinematik)

e Arbeitsraum
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« Koordinatensysteme

e aulRere Mal3e und Masse

o Basisaufstellflache

e mechanische Schnittstelle

e Steuerung

« Programmierverfahren

« Umgebung

« Belastung

+ Geschwindigkeit

« Auflésung

o Leistungskriterien
o Pose-Genauigkeit in einer Richtung
o Pose-Wiederholgenauigkeit in einer Richtung
o Streuung der Pose-Genauigkeit in mehreren Richtungen
o Abstandsgenauigkeit
o Pose-Stabilisierungszeit
o Pose-Uberschwingen
o Drift von Pose-Kenngrof3en
o Abweichungen beim Fahren einer Ecke
o KenngrtRRen der Bahngeschwindigkeit
o Mindestpositionierzeit

o Statische Nachgiebigkeit (Diese Leistungskriterien sind genauer in EN
29283 beschrieben. Diese europaische Norm ist bisher noch nicht in eine

deutsche Norm Uberfihrt.)

¢ Sicherheit
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2.2.4 Vergleich der Gelenkbauformen fir Hauptachsen

1)

2)

3)

4)

Linearachsen

frei konfigurierbarer Arbeitsraum

beliebig erweiterbarer Arbeitsraum

gunstige Kinematik fir Handhabungs- und Palletieraufgaben

steife Gesamtkonstruktion durch mechanische Entkopplung der Achsen

grol3e bewegte Massen

Rotatorische Achsen

schnelle Bewegung

kostenguinstig fur kleine Arbeitsraume
vorteilhafte Kinematik fiir Bearbeitungsaufgaben
unempfindlich gegen Verschmutzung

hoher Standarisierungsgrad

keine Linearitatsfehler

Zwangsgekoppelte Achsen

Kosteneinsparung
Reduzierung der Bewegungsfreiheiten
geringerer Energieverbrauch

hohere Sicherheit durch begrenzten Arbeitsraum

Parallelkinematiken

geringer Standarisierungsgrad (sehr teuer)
geringe bewegte Massen

sehr schnelle Bewegungen

kleiner Arbeitsraum

hohe Steifigkeit

aufwendige Steuerung
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2.3 Prozessmodell

Fur die Losung einer Automatisierungsaufgabe muss ein Prozessmodell vorhanden
sein. Das Prozessmodell ist ein mehr oder weniger abstraktes Abbild des realen Pro-
zesses (Analogie). Es soll hinreichend genau das Verhalten des Prozesses unter der
Wirkung der Einflussgrof3en beschrieben. Eigenschaften des realen Prozesses, die fir
die Automatisierungsaufgabe nicht wichtig sind, werden weggelassen.

Das Prozessmodell beschreibt den Ausgang des Systems bei gegebenen Eingangs-
groRen [7]. Es berlcksichtigt dabei den inneren Zustand und das zeitliche Verhalten
des zu beschreibenden Systems. Der Ausgang eines Prozessmodells ist sowohl vom
Modellzustand als auch von den Eingangsgrof3en abhangig. In vielen Féllen ist es auch
notwendig, auftretende Storgrof3en zu modellieren. Kleinere Abweichungen zwischen

dem realen Prozess und dem Prozessmodell kdnnen so ausgeglichen werden.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen kontinuierlichen und diskreten Systemen.
Sowohl kontinuierliche als auch ereignisdiskrete Systeme kénnen zeitunabhéngig (sta-
tisch) sein [7]. Andert sich neben dem Zustand auch das Prozessmodell mit der Zeit,
spricht man von dynamischen Systemen. Im Gegensatz zu diskreten Systemen sind

kontinuierliche Systeme stets stetig. Abbildung 2.5 zeigt die Hierarchie des Prozess-

modells.
Prozessmodell
///’
kontinuierlich diskret
_— _—
statisch dynamisch ‘ statisch dynamisch

Abbildung 2.5 Kontinuierliche und diskrete Prozessmodelle [7]

Fur kontinuierliche Prozessmodelle kommen haufig Differenzialgleichungen oder Vek-
tordifferenzialgleichungen (im mehrdimensionalen Fall) zum Einsatz, die auf physikali-
schen Gesetzen basieren [7]. Diskrete Systeme hingegen werden oft mit Automaten
oder Petrinetzen beschrieben. Der Weg, der zum jeweiligen Prozessmodell fiihrt, wird
als Modellierung bezeichnet und hat eine sehr grol3e Bedeutung fir den Entwurf von
Automatisierungssystemen. Ist der zu modellierende reale Prozess hinreichend be-

kannt, so kann das Prozessmodell mathematisch in Form von Gleichungen und einem
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Zustandsmodell formuliert werden. Liegt jedoch zu wenig Information tUber den zu mo-
dellierenden Prozess vor, muss eine ldentifikation und Approximation des Prozesses

durchgefihrt werden [7].

2.4 Ereignisdiskrete Systeme

2.4.1 Ereignisse

Als Ereignis versteht man, dass es sowohl von auf3en (z.B. Benutzereingaben, Sen-
sorwerte) als auch vom System selbst (z.B. Anderungsbenachrichtigungen) ausgelost
werden kann [10]. Zu beachten ist, dass man in der ereignisgesteuerten Architektur
unter einem Ereignis immer die softwaretechnische Abbildung des tatsachlichen Ereig-
nisses versteht und nicht das Ereignis selbst.

Ein Ereignis kann Ausloser (Trigger) fir eine Ereignisbehandlung (Event Handling)
sein, mit der das System reagiert. Eine ereignisgesteuerte Architektur hat wenig Kon-
trolle darliber, wann Daten verarbeitet werden [10]. Ein einfaches Beispiel ist die grafi-
sche Bedienoberflache: Hier bestimmt der Benutzer, wann welche Daten verarbeitet

werden, indem er Aktionen ausfuhrt und damit Ereignisse auslost.

Der Einsatz dieser Architektur setzt bei der Planung und Entwicklung voraus, dass alle
Systeme, die an der Abwicklung des Ereignisses beteiligt sind, miteinander kommuni-
zieren konnen [10]. Typischerweise erfordert die ereignisgesteuerte Architektur eine
Definition dessen, was als Ereignis anzusehen ist. Dafur Uberwachen Computersyste-
me oder Sensoren den Status von Objekten und kdnnen ggf. ein Ereignis ausldsen. Es
folgen die Verarbeitung des Ereignisses nach definierten Regeln und die Folge des
Ereignisses. Ist es wahrend der Ereignisverarbeitung nicht moglich, sofort die definierte
Folge des Ereignisses zu erzielen, wird das Ereignis im erreichten Status zwischenge-

speichert und erst weitergefiihrt, wenn die Folge erreicht werden kann.

Den gréften Nutzen hat die ereignisgesteuerte Architektur, wenn sie bereits in der
Planungsphase bericksichtigt wird. Bereits vorhandene Software auf eine ereignisge-
steuerte Architektur umzustellen, kann mangels der benétigten Schnittstellen zu inak-

zeptablem Aufwand fihren.

Die ereignisgesteuerte Architektur ergdnzt die serviceorientierte Architektur, da Dienste

durch Ereignisse ausgelost werden kénnen. Auf Basis der ereignisgesteuerten Archi-
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tektur kdnnen insbesondere Systeme fir ereignisgesteuerte Prozessketten entwickelt

werden.

2.4.2 Ereignisfluss

Ein Ereignis umfasst meist drei Angaben: den Erstellungszeitpunkt (Zeitstempel), die
auslésende Komponente (Quelle) und die Art des Ereignisses (Typ), die angibt, was im
Wesentlichen vorgefallen ist [10]. Haufig wird der Ereignistyp nicht durch einen spezifi-
schen Typ der jeweiligen Programmiersprache festgelegt, sondern durch hierarchisier-

tes Ereignisthema.

Ereignisse werden von Ereignisbehandlungsroutinen abgefangen, die bei Objektorien-
tierung in Methoden oder auch eigenen Klassen implementiert werden. Ist eine Routine
fir einen abgefangenen Ereignistyp verantwortlich, I6st sie passende Verarbeitungs-
schritte aus. Unabhangig davon kann die Routine das Ereignis an andere Routinen

weiterreichen oder als erledigt markieren oder verwerfen.

Ereignisse sind keine Nachrichten, die zielgerichtet an bestimmte Komponenten ver-
sandt werden, sondern werden dem System gewissermafen ,blind* Ubergeben [10].
Ein Ereignis kann an einer oder mehreren Stellen im System Aktionen auslosen, aber
auch vollig unbeachtet verworfen werden (weil keine verarbeitende Routine als verant-
wortlich fur das Ereignis gekennzeichnet wurde). Da Zeitpunkt und Reihenfolge, in der
ein Ereignis verschiedene Komponenten erreicht, grundsétzlich zunachst nicht festge-
legt sind, arbeiten die Routinen jeweils unabhangige, abgeschlossene Aufgaben ab.

Ereignisgesteuerte Architektur ist daher prinzipiell auf Parallelverarbeitung ausgelegt.

2.4.3 Ereignisdiskrete Systeme

Die technische Entwicklung fuhrt auf technische Systeme, die immer stéarker von Com-
puter gepréagt und gesteuert werden. Diese Systeme sind durch eine asynchrone Ar-
beitsweise ihrer Teilsysteme gepragt, fur deren Informationskopplungen diskrete Er-
eignisse eine dominante Rolle spielen. Durch diese Ereignisse I6st eine Komponente
eine bestimmte Aktivitat in einer anderen Komponente aus, stoppt einen Vorgang oder
beeinflusst dessen zuklnftiges Verhalten. Ereignisse beschreiben dabei beispielsweise
das Einschaltern eines Systems, die Ankunft eines Telefongesprachs, die Weiterleitung
eines Datenpaketes oder die Grenzwertlberschreitung einer Temperatur. Dariiber hin-

aus sind viele Entscheidungsregeln diskreter Natur. Sie beschreiben zum Beispiel Si-
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tuationen, in denen Komponenten eines technischen Systems ein- oder ausgeschaltet
oder Rechenprozesse gestartet oder gestoppt werden sollen.

Um das Verhalten derartiger Systeme zu verstehen und zu analysieren, muss man
Modelle verwenden, die die asynchrone Arbeitsweise der Teilprozesse und den Infor-
mationsaustausch durch Ereignisse in den Mittelpunkt riicken [6]. Die hier verwendeten
Betrachtungsweisen unterscheiden sich grundlegend von den in den Ingenieurwissen-
schaften seit langem eingesetzten Methoden, die die kontinuierlichen Verhaltensfor-
men technischer und nattrlicher Systeme in den Mittelpunkt stellen. Diese beschreiben
Material-, Energie- und Informationsflisse durch sich stetig andernde, quantitative
GroRRen wie Druck, Temperatur, Massenflisse oder Datenraten, sodass die Modelle als
Differenzialgleichungen gewinnt man aus den physikalischen Gesetzen, nach denen

sich die betrachteten Prozesse abspielen.

Im Unterschied dazu ist das Verhalten von ereignisdiskreten Systemen durch Ereignis-
folgen gekennzeichnet. Jedes Ereignis stellt eine plotzliche Anderung eines Eingangs-,
Zustands- oder Ausgangssignals dar, wobei idealisierend angenommen wird, dass der
Signalwechsel keine Zeit bendtigt. Die Signale haben zwischen den abrupten Signal-
wechseln konstante Werte, die zu einer endlichen Menge diskreter Signalwerte geho-
ren [6]. Der Signalverlauf lasst sich deshalb durch die Folge der nacheinander ange-
nommenen Signalwerte darstellen. Diese Wertefolgen beschreiben zum Beispiel die
zeitliche Anderung der Anzahl von Datenpaketen in einer Warteschlange, des Monta-
gezustandes eines Werkstiicks oder der Menge der bereits ausgefiihrten Rechenope-

rationen.

Dieses im Vergleich zu kontinuierlichen Systemen vollkommen andersartige Verhalten
macht andersartige Modelle notwendig, die folglich auch eine andersartige mathemati-
sche Grundlage haben. Statt Differenzialgleichungen und algebraischen Gleichungen
mit reellwertigen Signalen bilden Relationen zwischen diskreten Signalwerten die
Grundform der Modelle [6]. HAufig kann man Signalverlaufe nicht in analytischer Form
darstellen, sondern muss die Folge von Signalwerten explizit aufschreiben. Grafenthe-
oretische Verfahren sind die Basis fiur die Analyse des Systemverhaltens. Die Wahr-
scheinlichkeitstheorie wird verwendet, um bei nichtdeterministischen Zustandsuber-
gangen die Haufigkeit zu beschreiben, mit der das System die einzelnen Zustands-

Uibergénge durchlauft [6].

Der grundsatzliche Unterschied zwischen kontinuierlichen und ereignisdiskreten Sys-

temen liegt im Wertebereich der Signale. Wéahrend kontinuierliche Signale einen reell-



Grundlagen der Steuerungstechnik und Robotik 15

wertigen Wertebereich mit unendlich vielen moglichen Signalwerten haben, besitzen
diskrete Signale einen Wertebereich mit endlich vielen einzelnen Werten oder zumin-

dest abzahlbar unendlich vielen Werten [6].

Beispiel: Ereignisdiskrete Arbeitsweise eines Getrankeautomaten

Die Kaffeezubereitung in einem Getrédnkeautomaten umfasst eine Reihe von Teilpro-

zessen:
e Becher unter den Auslauf stellen
o Getrankeauswabhl treffen
« Kaffee abmessen
« Kaffee mahlen
« Wasser zum Kochen bringen
« Kaffeepulver in einen Filter fullen
e Wasser durch den Kaffeefilter in den Becher laufen lassen

Diese Vorgange laufen sequenziell oder parallel ab. Beispielsweise muss der Becher
unter den Auslauf gestellt werden, bevor das kochende Wasser durch den Filter flief3t.
Anderseits kann das Wasser zum Kochen gebracht und gleichzeitig in den Filter gelei-

tet werden, sodass diese beiden Teilprozesse parallel ablaufen.

Um den Getrdnkeautomaten so zu steuern, dass die Teilprozesse in der gewtunschten
Reihenfolge und in der erforderlichen Dauer ablaufen, muss man die Teilprozesse zum
richtigen Zeitpunkt starten und beenden. Das Ein- und Ausschalten der entsprechen-
den Komponenten des Getrankeautomaten sind Ereignisse, von denen jedes im Ver-
gleich zu den beschriebenen Teilprozessen in vernachlassigbar kurzer Zeit ablauft.
Das Verhalten des Getrankeautomaten wird durch die Folge dieser Ereignisse be-

schrieben.

Der Getrédnkeautomat erfillt seine Funktionen, wenn die Ereignisse in der gewinsch-
ten Reihenfolge auftreten. Funktionsstérungen kénnen deshalb daran erkannt werden,
dass gewiinschte Ereignisse nicht vorkommen, zusétzliche Ereignisse auftreten, oder
die Ereignisse die falsche Reihenfolge haben. Wenn man die Funktionsweise des Ge-
trAnkeautomaten verstehen bzw. kontrollieren will, ist die Verhaltensbeschreibung
durch eine Folge von Ergebnisse reagiert und Steuerereignisse vorgibt. Beispielsweise

meldet die Kaffeemihle der Steuerung durch ein binares Signal, dass die abgemesse-
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ne Menge Kaffe vollstandig gemahlen ist. Dies zeigt ein Ereignis an, nach dem die
Steuerung die Heizung einschaltet.

Die Abbildung 2.6 beschreibt das Modell der Steuerung des Getrankeautomaten.

Autamat bereit

Zahlung erfaigt AND

T4 Getrink ausgewdhlt

@ Stelle Bacher unter Auslauf
T Bacher gestallt
é Koche Wasser CS\D Messe Kaffe ab
T2 =X \Wassergekocht T3 =YL= Kaffee abgemessen
69 Mahle Kaffe
T4 == Kaffee gemahlt

CSG Fiille Kaffeepulver in Filter

T5 e=—= Filter gafillt
b
ﬁiﬁ) Wasser bereit GD Filter bareit
TG
s Lasse Wasser durch den
Filter in den Bacher laufan
T Becher voll
Gebe Signal zum
Entnehmen des Bechers
T8 Becher entnommen

Abbildung 2.6 Modell der Steuerung des Getrankeautomaten

Griunde fir die ereignisdiskrete Betrachtungsweise: Ob ein System durch ein kontinu-
ierliches oder ein ereignisdiskretes Modell beschrieben wird, hangt nicht nur vom Cha-
rakter der Prozesse ab, die in dem System ablaufen, sondern auch vom Modellbil-
dungsziel ab [6]. Es ist in vielen Situationen zweckmaliig, von kontinuierlichen Signal-
verlaufen zu abstrahieren und Signale diskret zu beschreiben. Dieser Situation ent-
sprechend gibt es zwei Grinde fir eine ereignisdiskrete Betrachtung dynamischer Sys-

teme:

1) Die Signale haben aus physikalischen oder technischen Griinden einen diskreten
Wertebereich [6].
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2)

In dieser Situation hat man bei der Modellierung keine andere Wahl, als mit diskre-
ten Signalen zu arbeiten. So springen die internen Signale informationsverarbei-
tender Systeme in Abhangigkeit von der eingelesenen Zeichenkette zwischen dis-
kreten Werten hin und her und erzeugen eine wertdiskrete Ausgabefolge. Die er-
eignisdiskrete Betrachtungsweise ist deshalb in der Informatik sowie in wichtigen

Gebieten der Informationstechnik weit verbreitet.

Auch beim Schalten eines Getriebes oder eines Schalters gibt es keine Zwischen-
werte und man beschreibt den aktuellen Zustand durch eine ganzzahlige Groéli3e.
Bei der Paketvermittlung im Internet wird der Netzzustand durch das Vorhanden-
sein oder Nichtvorhandensein ganzer Datenpakete beschrieben. In digitalen Schal-
tungen wird aus Griinden der Robustheit nur mit zwei Signalpegeln gearbeitet und
durch die Schaltungstechnik erreicht, dass die kontinuierlichen Ubergange zwi-
schen diesen Signalpegeln in so kurzer Zeit ablaufen, dass sie die Funktionsweise
der Schaltung nicht maRgebend sind. Wenn ein System Uber Schaltventile gesteu-
ert und das Verhalten Uber Endlagenschalter beobachtet wird, sind fr das Modell
ebenfalls nur diskrete Signalwerte maf3gebend, obwohl unterlagerte physikalische
Vorgange durchaus in anderen Zusammenhangen kontinuierlich modelliert werden

kénnten.
Diskrete Signale entstehen durch Abstraktion aus kontinuierlichen Signalen [6].

In diese Situation werden bei der Modellierung nur diskrete Beschreibungen ge-
nutzt, obwohl die Signale reellwertig sind. Durch die Abstraktion werden die magli-
chen Zustande des Systems auf eine endliche Menge beschrankt. Damit verbun-
den ist die Darstellung kontinuierlicher Signalanderungen als Schalten des Signals
von einem diskreten Wert zum nachsten. Dabei stellt sich der Nachfolgewert des

Signals ohne Zeitverzogerung nach dem alten Signalwert ein.
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3 Problem- und Aufgabenstellung

3.1 Problemstellung

Viele Hersteller im Robotik-Bereich produzieren nicht nur Roboter, sondern haben eine
selbstentwickelte Steuerungssoftware fiir ihre Maschinen. Falls ein Roboter-Benutzer
die Steuerungssoftware des Herstellers verwenden muss, entstehen in einigen Fallen

Schwierigkeiten, zum Beispiel:
o Die Kosten der Software sind zu hoch.
o Die Software ist zu kompliziert zu verwenden.

« Man kann keine neuen Funktionen erstellen, damit der Roboter intelligenter

wird oder andere Aufgaben erfullen kann usw.

Anders als friiher werden in der heutigen Zeit immer mehr Produktionsbereiche in viele
Unterteile spezialisiert. Als Beispiel: Ein Autohersteller produziert nicht alle Komponen-
ten eines Wagens von A bis Z, sondern er kauft die Reifen von einer Firma, die Steue-
rungssoftware fur das Auto von einer anderen usw. Diese Spezialisierung hat den Vor-
teil, dass sich jedes Unternehmen auf sein wesentliches Fachgebiet konzentrieren

kann und seine Produkte dadurch in héherer Qualitat hergestellt werden.

Deshalb stellt sich die Frage: Warum entwickelt eine Firma nicht eine Steuerung, die
mit unterschiedlichen Roboter funktioniert? Je nach Art eines Roboters oder einer Auf-
gabe konnen unterschiedliche Funktionen erstellt werden. Dartber hinaus wird die
Steuerung nicht nur im Robotik-Bereich eingeschrankt, sondern wird in anderen Berei-

chen, zum Beispiel Anlagensteuerung oder Produktion, eingesetzt.
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3.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll die oben vorgestellte Idee in einem Robotik-

Experiment untersucht, analysiert und beschrieben werden. Die Arbeit wird von der

Firma IFS Informationstechnik unterstitzt. Die Steuerung Heron, die flr die Roboter-

steuerung verwendet wird, wurde von dieser Firma entwickelt. Der Roboter ist ein Pro-

dukt des Herstellers Fischertechnik. Die Hauptpunkte der Diplomarbeit sind folgende:

Untersuchung des mechanischen Aufbaus der Sensoren/Aktoren und der
Grundfunktionen des Roboters von Fischertechnik

Entwicklung intelligenter Sensoren/Aktoren, um neue Funktionen fur den Robo-

ter zu realisieren

Definition einer Transportaufgabe, die vom Roboter gelost werden soll: Durch
diese Aufgabe sollen alle Funktionen des Roboters sowie die Kommunikation
zwischen dem Roboter und der Steuerung getestet werden.

Entwurf der Steuerung als zeitbehaftetes, interpretiertes Petrinetz und Darstel-
lung in der kanonischen Beschreibungsform (KBF) (Die ausfiihrliche Beschrei-

bung der KBF wird in Kapitel 4.2 vorgestellt).

Test der Steuerung am Roboter; Erfassen typischer KenngréRen der Steue-

rungstechnik (z.B. Reaktionszeiten)

Erstellen eines Technischen Berichts

3.3 Systemgrenze

Nach der Aufgabenstellung sollen ein System und eine entsprechende Systemgrenze

definiert werden. Das Untersuchungssystem besteht aus den folgenden Komponenten:

Steuerung
Automatenmodell
Bibliotheksdateien mit Bibliotheksfunktionen

Roboter und dazugehérender Treiber

Diese Systemobjekte stehen miteinander in Beziehung und wirken aufeinander ein.

Fehlt eine dieser Komponenten, kann das System nicht funktionieren. Aufl3erdem wer-
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den sie durch die Systemgrenze mit ihrer Umwelt abgegrenzt. Ein Element des Sys-

tems kann ein Element der Umwelt bewirken und umgekehrt. Ihre Funktionsfahigkeiten

sind aber nicht voneinander abhé&ngig. Als Beispiel: Der Roboter kann ein Werksttuick

aufnehmen und transportieren. Ohne dieses Werkstick funktioniert das System trotz-

dem, aber nicht ohne die Steuerung oder das Automatenmodell. Die Abbildung 3.1

stellt das Untersuchungssystem, dessen Systemgrenze und die Beziehung zwischen

den Elementen dar.

4 )
[
| Modellbasierte Steuerung |
: } Systemgrenze
! s .
[ |
| Sensor-/Aktorabstraktion
|
: |
| ]: ;
|
Treiber - Raoboter :jL_______:
| ] .
1 L
T T s s - Werkstiick
LY " I
Untersuchungssystem

Abbildung 3.1 Untersuchungssystem und Systemgrenze
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4 Software-Komponenten des Untersuchungssystems

4.1 Anwendungen

4.1.1 Heron

Heron ist eine echtzeitfahige Steuerung, die von der Firma IFS Informationstechnik
entwickelt wurde. Heron kann Petrinetze, die in der kanonischen Beschreibungsform
(KBF) vorliegen, Ubersetzen und ausfiihren. Die wichtigsten Anforderungen an Heron

waren Echtzeitfahigkeit und Robustheit.

4.1.1.1 Einleitung zu Sensoren/Aktoren

Sensoren werden auch als MessgrolRenaufnehmer, Messfihler oder Detektoren ge-
zeichnet. Sie sind technische Bauteile, die physikalische oder chemische Eigenschaf-
ten wahrnehmen und messen kénnen [12]. Die von Sensoren erfassten Messwerte
werden in GréRen umgeformt, die weiterverarbeitet werden kénnen (meistens in elekt-

rische Signale).

Aktoren sind elektrische Einrichtungen, die Informationen empfangen und die zugeho-
rigen Aktionen ausfiihren [3]. Im Rahmen einer Steuerung bilden sie die Gegenstiicke

zu den Sensoren, indem sie elektrische Signale in nichtelektrische Aktionen umsetzen.

In dem Untersuchungssystem dieser Arbeit beschreiben die Begriffe Sensoren/Aktoren
auch die softwaretechnischen Funktionen, die im Prinzip der Sensoren/Aktoren arbei-
ten. Diese Funktionen werden daneben als Sensoren-/Aktoren-Methoden gezeichnet.
Die Sensoren-Methoden kdnnen Signale oder Messwerte erfassen und zuriickgeben.
Die Aktoren-Methoden kdnnen ihre Umgebung bewirken wie zum Beispiel: einen Steu-
erbefehl eines Motors an die Steuerung senden, Verbindung zwischen einer Steuerung
und einem Roboter aufbauen usw. Alle interne Sensoren/Aktoren von Heron sind Sen-

soren-/Aktoren-Methoden.
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4.1.1.2 Interne Sensoren und Aktoren

In Heron existieren zwei interne Module mit Sensoren und Aktoren: TIMER und
MEMORY. Alle internen Sensoren sind aktiv implementiert. Wenn externe Module mit
dem gleichen Namen verwendet werden, werden die internen Module durch diese ex-

ternen Module ersetzt.
Modul TIMER

Das Modul TIMER stellt Zeitgeber zur Verfigung. Es kénnen beliebig viele Zeitgeber
gleichzeitig verwendet werden. Die einzelnen Zeitgeber werden Uber einen eindeutigen
Namen identifiziert, der allen Methoden als Parameter Ubergeben wird. Tabelle 4.1
beschreibt die Funktion der Methoden des Moduls TIMER.

Methode Beschreibung

IsExpired Diese Sensoren-Methode priift, ob ein Zeitgeber abgelaufen ist. Der einzige

Parameter ist der Name (name) des Zeitgebers.

StartTimer Aktoren-Methode zum Starten eines Zeitgebers; Parameter sind der Name
(name) des Zeitgebers, der Typ (type: Singular oder Periodic) und die Dauer,
die Uber die Parameter duration und unit (ms, sec, min, h oder day)

angegeben wird.

StopTimer Aktoren-Methode zum Beenden eines Zeitgebers. Der einzige Parameter ist

der Name (name) des Zeitgebers.

Tabelle 4.1 Methoden des Moduls TIMER
Modul MEMORY

Das Modul MEMORY dient der Speicherung von Daten. Die verschiedenen Speicher-

stellen werden Uber einen eindeutigen Namen identifiziert, der in jeder Methode Uber-

geben wird.
Methode Beschreibung
GetValue Diese Sensoren-Methode ruft ein gespeichertes Objekt ab. Der einzige
Parameter ist der Name (name) der Speicherstelle. Wurde noch kein Objekt
mit diesem Namen gespeichert, gibt die Methode null zuriick.
HasValue Diese Sensoren-Methode priift, ob eine bestimmte Spei-cherstelle angelegt
wurde. Der einzige Parameter ist der Name (name) der Speicherstelle.
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SetValue Aktoren-Methode zum Speichern eines Objekts. Parameter sind der Name
(name) der Speicherstelle und das zu speichernde Objekt (value). Existiert
die Speicherstelle bereits, wird das vorherige Objekt Uberschrieben. Durch

Schreiben des Werts null wird die Speicherstelle wieder geléscht.

Tabelle 4.2 Methoden des Moduls MEMORY

Die beiden folgenden Aktoren-Methoden kdnnen nur verwendet werden, wenn in der

Speicherstelle ein numerischer Wert gespeichert ist.

Methode Beschreibung

Increase Aktoren-Methode zum Erhdhen des gespeicherten Werts um 1. Der einzige
Parameter ist der Name (counter) der Speicherstelle.

Decrease Aktoren-Methode zum Vermindern des gespeicherten Werts um 1. Der

einzige Parameter ist der Name (counter) der Speicherstelle.

Tabelle 4.3 Weitere Methoden des Moduls MEMORY

4.1.1.3 Externe Sensoren und Aktoren

Auler den internen Sensoren und Aktoren, die oben beschrieben werden, kann Heron
auch externe Sensoren und Aktoren anbinden. Fir jeden Zweck und jede Hardware
bendtigt man eventuell verschiedene Sensoren und Aktoren. Zum Beispiel: Fir die
Steuerung eines Roboters braucht man die Sensoren-Methoden, um die aktuelle Posi-
tion zu erkennen oder die Aktoren-Methoden, um die Motoren zu steuern. Man kann
nicht alle brauchbaren Sensoren und Aktoren in eine Steuerung einbauen. Die werden
in externe Module implementiert. Wenn die benétigt werden, bindet man die Module an

die Steuerung an.

Externe Module fir Sensoren und Aktoren kdnnen auf zwei Arten in Heron bekannt
gemacht werden. In der Regel werden sie in der Konfigurationsdatei
HeronConfiguration.xml eingetragen. In diesem Fall [adt Heron die Module selbst und
erzeugt Instanzen der bendtigten Sensoren und Aktoren. Die andere Mdglichkeit ist,
dass eine externe Anwendung tber die Schnittstellen-Methode
IHeron.RegisterSensorActorModule bestehende Instanzen von Sensoren und Aktoren
bei Heron registriert. Auf diese Weise kann eine externe Anwendung eine Verbindung

zu Heron herstellen.
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4.1.2 Auriga

Auriga ist eine Anwendung, die von der Firma IFS Informationstechnik entwickelt wur-
de. Diese Software kann ein Automatenmodell, das in der kanonischen Beschreibungs-
form (siehe Kapitel 4.2) erzeugt ist, als GRAFCET (siehe Kapitel 4.3) darstellen. Durch
eine Schnittstelle verbindet sich Auriga mit Heron. Wahrend Heron ein Modell ausfihrt,
stellt Auriga parallel die gerade aktiven Zustéande des Modells in Echtzeit dar. Mit die-
ser Fahigkeit von Auriga kann man Zustande eines laufenden Steuerungsprozesses
betrachten und nachvollziehen. Dariiber hinaus vereinfacht Auriga die Arbeit, Fehler
oder Ausnahmen zu erkennen. Ein Bildschirmfoto der Anwendungsoberflaiche von Au-

riga als Beispiel wird in der Abbildung 4.1 dargestellt.
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4.2 Kanonische Beschreibungsform (KBF)

Es gibt verschiedene technische Beschreibungsformen fur Automatenmodelle. Eine
davon ist die kanonische Beschreibungsform (KBF), die von der Firma IFS Informati-
onstechnik entwickelt wurde. Dabei handelt es sich um ein XML-Format. Eine der wich-
tigsten Anforderungen an die kanonische Beschreibungsform ist die Fahigkeit, Neben-

laufigkeiten darstellen zu kénnen.

Ein XML-Dokument, das ein Automatenmodell in KBF beschreibt, wird in mehrere Ab-
schnitte gegliedert. Diese Abschnitte werden nach Elemente der KBF dargestellt. Eine
KBF haben sieben Basiselemente:

« Sensoren (als Sensor in KBF gekennzeichnet)

« Ereignisse (Event)

« Aktoren (Actor)

o Aktionen (Action)

« Bedingungen (Condition)

o Zustande/Ubergeordnete Zustande (State/SuperState)
« Transitionen (Transition)

Dabei werden Sensoren und Ereignisse als Eingange (Inputs) und Aktoren und Aktio-

nen als Ausgéange (Outputs) zusammengefasst.

Um den Aufbau der KBF und die Struktur jedes Elements zu veranschaulichen, wird
ein gekirzter Auszug aus einem der Beispiele von Heron verwendet (siehe Codeaus-

zug 4.1). Das Beispiel beschreit die Steuerung einer Ampel-Lampe.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<KBF xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="KBF.xsd">

<l-- === === =->

<Inputs>
<Sensors>

<Sensor id ="Timer_Rot_abgelaufen" description="Zeitgeber fur die Rotphase"
module="TIMER*® operation="IsExpired">

<Parameter name="name" value="Timer_Rot"/>
</Sensor>

</Sensors>
<l-- === === -->
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<Events>
<Event id="Rot_vorbei" description="Rotphase beenden">
<Sensor ref="Timer_Rot_abgelaufen" type="rising"/>
</Event>

</Events>
</Inputs>
<l-- == -->
<Outputs>

<Actors>

<Actor id ="Uhr_aufziehen_Dauer_Rot" description="Uhr fir Rot-phase aufziehen"
module="TIMER" operation="StartTimer">

<Parameter name="name" value="Timer_Rot"/>

<Parameter name="Type" value="Singular"/>

<Parameter name="Duration" value="5"/>

<Parameter name="Unit" value="sec"/>
</Actor>

</Actors>
<l-- === EEESESS === -->
<Actions>
<Action id="Uhr_Rot" description="Starte Zeitgeber fuer Rotphase">
<Actor ref="Uhr_aufziehen_Dauer_Rot" trigger="Activate" result="Erfolg" />
</Action>

</Actions>
</Outputs>

<l-- === === = -->

<Conditions>

<Condition id="C11" description="Bedingung fuer Transition Rotphase zu
Rot/Gelbphase">

Rot_vorbei
</Condition>

</Conditions>
<l-- === === =-->
<States>
<State id="S1" description="Fahrzeug-Ampel rot" initial="1">
<Actions>
<Action ref="Fahrzeugampel_Rotlicht"/>
</Actions>
<Enables>
<Transition ref="T13" />
<Transition ref="T11" />
</Enables>
</State>

<SuperState id="Betrieb" description="Ampel arbeitet normal">



Software-Komponenten des Untersuchungssystems 27

<Actions></Actions>
<Enables>
<Transition ref="T_ERROR"/>
</Enables>
<ContainedStates>
<State ref="S1"/>
<State ref="S2"/>
<State ref="S3"/>
</ContainedStates>
<Activates>
<State ref="S1"/>
</Activates>
</SuperState>

</States>

<l-- === === = -->

<Transitions>
<Transition id="T21" description="Gelbphase zu Rotphase" condition="C21" >
<Actions>
<Action ref="Uhr_Rot" />
</Actions>
<NextStates>
<State ref="S1" />
</NextStates>
</Transition>

</Transitions>

<l-- === === = -->

<Sources>
<Sources />
<Hints>
<Hint name="ValidationMode" value="tolerant" />
</Hints>
</KBF>

Codeauszug 4.1 Gekurzter Auszug der Steuerung einer Ampel-Lampe in KBF

4.2.1 Sensoren (Sensors)

Sensoren erfassen eingehende Signale. Jeder Eintrag eines Sensors definiert einen
Methodenaufruf, der den betreffenden Messwert ermittelt (siehe Codeauszug 4.2). Die
Zuordnung der ,Module® zu ausfuhrbaren Dateien erfolgt Uber die Konfigurationsdatei
der Steuerung Heron.

<Sensor id ="Timer_Rot_abgelaufen" description="Zeitgeber fur die Rotphase"
module="TIMER" operation="IsExpired">
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<Parameter name="name" value="Timer_Rot"/>
</Sensor>

Codeauszug 4.2 Beispiel fir Sensor

Zwingend erforderlich sind ein eindeutiger Bezeichner des Sensors (Id), der Name des
Moduls (module) und der Sensoren-Methode (operation). Optional kann eine Beschrei-
bung (description) angegeben werden. Anzahl und Namen der Parameter missen zu
der Parameterliste der Sensoren-Methode passen.

4.2.2 Ereignisse (Events)

Ereignisse bewerten die Messwerte der Sensoren. Durch Schwellwerte (threshold)
oder Vergleichswerte (match) werden die Messwerte eingeordnet. Wenn der Messwert
bereits an Wahrheitswert (Boolean) ist, entfallt die Angabe von Schwellwert oder Ver-
gleichswert. Der Typ des Sensors legt fest, wann eine Anderung des Messwertes das
Ereignis signalisiert. Codeauszug 4.3 zeigt einen Abschnitt in KBF als Beispiel fir ein
Ereignis.

<Event id="Rot_vorbei" description="Rotphase beenden">

<Sensor ref="Timer_Rot_abgelaufen" type="rising"/>
</Event>

Codeauszug 4.3 Beispiel fir Ereignis

Zwingend erforderlich ist ein eindeutiger Bezeichner (id), der Verweis (ref) auf einen
Sensor und der Abfragetyp des Sensorwerts (type) (siehe Tabelle 4.4). Der Sensor
muss auf einen existierenden Sensor-Eintrag verweisen. Optional kann eine Beschrei-

bung (description) angegeben werden.

Typ Beschreibung

high bzw. true | Signal ist Uber der Schwelle, gleich dem Vergleichswert oder true

low bzw. false | Signal ist unter der Schwelle, ungleich dem Vergleichswert oder false

rising Wechsel von low nach high

falling Wechsel von high nach low

Tabelle 4.4 Abfragetype des Sensorwerts

Die Ergebnisse werden in den Transitionsbedingungen verwendet.
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4.2.3 Aktoren (Actors)

Aktoren sind das Gegenstick zu den Sensoren. Jeder Eintrag eines Aktors definiert
einen Methodenaufruf, der die betreffende Wirkung nach auf3en veranlasst (siehe
Codeauszug 4.4). Die Zuordnung der Module zu ausfihrbaren Dateien erfolgt tber die
Konfigurationsdatei der Steuerung Heron.

<Actor id ="Uhr_aufziehen_Dauer_Rot" description="Uhr fir Rot-phase aufziehen"
module="TIMER" operation="StartTimer">

<Parameter name="name" value="Timer_Rot"/>

<Parameter name="Type" value="Singular"/>

<Parameter name="Duration" value="5"/>

<Parameter name="Unit" value="sec"/>
</Actor>

Codeauszug 4.4 Beispiel fur Aktor

Zwingend erforderlich sind ein eindeutiger Bezeichner (Id), der Name des Moduls (mo-
dule) und der Aktoren-Methoden (operation). Optional kann eine Beschreibung (des-
cription) angegeben werden. Anzahl und Namen der Parameter missen zu der Para-

meterliste der Aktoren-Methode passen.

4.2.4 Aktionen (Actions)

Aktionen referenzieren einen oder mehrere Aktoren. Sie legen fest, wann die Aktoren
aufgerufen werden (siehe Codeauszug 4.5). AuRerdem besteht die Mdglichkeit, das
Ergebnis eines Aktors zu speichern. Dazu vergibt man Uber result einen eindeutigen
Namen fiur das Ergebnis, das mithilfe der Methode GetResult des internen Moduls
MEMORY abgefragt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass Ergebnisse von Aktio-
nen nur in den Bedingungen der unmittelbar folgenden Transitionen verarbeitet werden
koénnen.

<Action id=" Uhr_Rot" description="Starte Zeitgeber fiir Rotphase">
<Actor ref="Uhr_aufziehen_Dauer_Rot" trigger="Activate"
result="Erfolg" />

</Action>

Codeauszug 4.5 Beispiel fur Aktion
Zwingend erforderlich sind ein eindeutiger Bezeichner (Id) und der Verweis auf einen

Aktor. Optional kann eine Beschreibung (description) angegeben werden. Die Aktoren

missen auf existierende Aktor-Eintrage verweisen.
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Durch die Angabe von jeweils einem Aktor mit trigger="Activate" und trig-
ger="Deactivate" kann eine einzelne Aktion definiert werden, die beim Aktivieren oder
Deaktivieren einer Stelle die entsprechenden Aktoren betétigt. Bei Aktionen an Transi-
tionen wird die Angabe eines trigger ignoriert.

4.2.5 Bedingungen (Conditions)

Basierend auf den zuvor definierten Ereignissen werden hier Transitionsbedingungen
festgelegt (siehe Codeauszug 4.6). Neben den Namen der zuvor definierten Ereignisse
kénnen in den Bedingungen die Namen von Stellen und die Schltsselwérter AND und
NOT verwendet werden. Stellen sind true, wenn sie aktiv sind. Die Schllisselworter true
und false kénnen fur invariante Terme verwendet werden. Leere Bedingungen sind

immer true.

<Condition id="C11" description="Bedingung fuer Transition Rotphase zu Rot/Gelbphase">
Rot_vorbei
</Condition>

Codeauszug 4.6 Beispiel fur Bedingung

Zwingend erforderlich ist ein eindeutiger Bezeichner (Id). Optional kann eine Beschrei-
bung (description) angegeben werden. Der Bedingungsterm darf nur die oben genann-
ten Schliisselwoérter und die Namen von im Modell existierenden Ereignissen und Stel-
len enthalten. Wenn ein Ereignis und eine Stelle mit der gleichen Id im Modell existie-

ren, gilt der Verweis im Term dem Ereignis.

4.2.6 Zustande (States)

Hier werden alle Stellen bzw. Zustande des Modells aufgefihrt. Jede Stelle kann belie-
bige zuvor definierte Aktionen referenzieren. Auf3erdem muss jede Stelle angeben,

welche Transitionen von ihr aus erreichbar sind (siehe Codeauszug 4.7).

<State id="S1" description="Fahrzeug-Ampel rot" initial="1">
<Actions>
<Action ref="Fahrzeugampel_Rotlicht"/>
</Actions>
<Enables>
<Transition ref="T13" />
<Transition ref="T11" />
</Enables>
</State>
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Codeauszug 4.7 Beispiel fur Zustand

Zwingend erforderlich ist ein eindeutiger Bezeichner (Id). Optional kann eine Beschrei-
bung (description) angegeben werden.

Uber die Eigenschaft initial wird festgelegt, wie viele Marken die Stelle zu Beginn ha-
ben soll. Der Vorgabewert ist O.

4.2.7 Ubergeordnete Zustande (SuperStates)

Ein Ubergeordneter Zustand erweitert einen normalen Zustand um die Listen Contai-
nedStates und Activates (siehe Codeauszug 4.8). Die Eintrage der Liste ContainedSta-
tes verweisen auf andere Zustande, die in dem Ubergeordneten Zustand eingeschlos-
sen sind. Solange der Ubergeordnete Zustand aktiv ist, kdnnen auch die eingeschlos-
senen Zustande aktiviert werden. Wird der Ubergeordnete Zustand deaktiviert, werden

auch alle Marken aus den eingeschlossenen Zustadnden abgezogen.

Die Eintrage der Liste Activates missen eine Teilmenge der Eintrage in ContainedSta-
tes sein. Die hier aufgefihrten Zustande werden aktiviert, wenn der Ubergeordnete

Zustand aktiviert wird.

Ein typischer Fall fur die Verwendung eines Ubergeordneten Zustandes ist die Fehler-
behandlung. Ohne Ubergeordneten Zustand musste jeder Zustand des Automaten
Transitionen fur alle moglichen Fehlerfalle enthalten. Mit Ubergeordnetem Zustand
werden die Transitionen der Fehlerfélle nur am Ubergeordneten Zustand angegeben

und alle relevanten Zustande in dem Ubergeordneten Zustand eingeschlossen.

<SuperState id="Betrieb" description="Ampel arbeitet normal">
<Actions></Actions>
<Enables>
<Transition ref="T_ERROR"/>
</Enables>
<ContainedStates>
<State ref="S1"/>
<State ref="S2"/>
<State ref="S3"/>
</ContainedStates>
<Activates>
<State ref="S1"/>
</Activates>
</SuperState>

Codeauszug 4.8 Beispiel fur Ubergeordneten Zustand
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4.2.8 Transitionen (Transitions)

Hier werden alle Transitionen des Modells aufgefiihrt. Der Codeauszug 4.9 beschreibt

die Struktur einer Transition in KBF.

<Transition id="T21" description="Gelbphase zu Rotphase" condition="C21">
<Actions>
<Action ref ="Uhr_Rot" />
</Actions>
<NextStates>
<State ref="S1" />
</NextStates>
</Transition>

Codeauszug 4.9 Beispiel fur Transition

Zwingend erforderlich sind ein eindeutiger Bezeichnung (Id) und der Verweis auf eine
Schaltbedingung (condition). Optional kann eine Beschreibung (description) angege-
ben werden. Jede Transition kann beliebige zuvor definierte Aktionen referenzieren.

AuRerdem muss die Liste mit Verweisen auf Folgezustande angegeben werden.

4.2.9 Zusammenhang zwischen den Elementen einer KBF

Nachdem alle Elementen einer KBF ausfuhrlich beschrieben wurden, sollen die Zu-
sammenhéange zwischen diesen dargestellt werden, um den Aufbau der KBF noch ver-
anschaulichter zu machen. Die Abbildung 4.2 stellt die Struktur einer KBF und die Zu-

sammenhange zwischen den Elementen dar.
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Abbildung 4.2 Struktur einer KBF und Zusammenhénge zwischen Elementen

1) In KBF flihren Zustande zu Transitionen hin und umgekehrt.
2) Ein aktiver Zustand kann eine oder mehrere Aktionen durchfthren.

3) Eine Aktion kann das Ergebnis der Ausfihrung von einem oder vielen Aktoren

sein.
4) Aktoren werden von Modulen aufgerufen.
5) Eine Transition hat eine Schaltbedingung.
6) Eine Bedingung kann mehrere Ereignisse erhalten.
7) Ereignisse werden durch die Messwerte von Sensoren hergestellt.

8) Die Sensoren werden von Modulen abgerufen.

4.3 GRAFCET

GRAFCET ist eine Spezifikationssprache, die vor allem in der Automatisierungs- und
Verfahrenstechnik fur die Darstellung von Ablaufbeschreibungen verwendet wird.
GRAFCET ist eine Abkirzung, die aus dem franzdsischen stammt: GRAphe Fonction-
nel de Commande Etape Transitions [1]. Das bedeutet auf Deutsch: Darstellung der
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Steuerungsfunktion mit Schritten und Weiterschaltbedingungen. GRAFCET beschreibt
das Verhalten der Steuerung unabhéngig von der technischen Realisierung. Mégliche
Ablaufe zwischen den Zustanden der Steuerung werden durch die Struktur einer
GRAFCET-Abbildung gezeigt. Die Sprache ist in der Norm zur DIN EN 60848 be-
schrieben. Als Nachfolger von DIN 40719-Teil 6 ,Funktionsplan® besitzt GRAFCET im

Gegensatz zu diesem in ganz Europa Glltigkeit.

Mit der Anwendung Auriga kann ein Automatenmodell in KBF als Grafcet dargestellt

werden.

4.3.1 Struktur eines Grafcet

Ein Grafcet beschreibt wesentlich zwei Aspekte einer Steuerung nach folgenden Re-

geln:
o die auszufihrenden Aktionen (Befehle)
e den Ablauf der Ausfuihrung

Deshalb ist ein Grafcet in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil ist die Struktur, die den
zeitlichen Ablauf des Prozesses zeigt. Dabei ist der Prozess in aufeinanderfolgende
Schritte gegliedert. Der zweite Teil ist der Wirkungsteil, der die durchgefiihrten Aktio-
nen bei jedem Schritt beschreibt (Siehe Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3 Grafcet fur einen Transport eines Werkstiicks [1]

4.3.2 Das Grundprinzip eines Grafcet

1) Ablaufe werden unterteilt in

e Schritte und

¢ Transitionen,

die sich abwechseln.
2) An die Schritte kbnnen beliebig viele Aktionen angeschlossen werden.
3) Ablaufe kdnnen verzweigt und wieder zusammen gefiihrt werden als

o Alternativ-Verzweigung oder

o Parallel-Verzweigung.

Dabei ist Punkt 1 zu beachten!
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4.3.3 Grafische Darstellung der Elemente

Schritte;

Die Ablaufe werden in Schritte unterteilt. Jeder Schritt wird als Késtchen dargestellt,
wobei das Quadrat dem Rechteck vorzuziehen ist. In der Mitte des Schrittfeldes muss
eine alphanumerische Kennzeichnung stehen. Ein Schritt ist entweder aktiv — d.h. er

wird gerade ausgefuhrt — oder inaktiv.

2‘ 1IIIEI‘ ‘BB|

Abbildung 4.4 Beispiele fur Schritte [1]

Startschritt:

Zu jeder Schrittkette gehort ein Startschritt. Der Startschritt kennzeichnet die Aus-
gangsstellung der Steuerung. In diesem Startschritt kennzeichnet die Steuerung unmit-
telbar nach dem Einschalten der Steuerung. Der Startschritt ist erkennbar am doppel-

Abbildung 4.5 Beispiel fir einen Startschritt [1]

ten Rahmen.

Transition und Transitionsbedingung:

Eine Transition ist die Verbindung von einem Schritt zum n&chsten. Eine Transition
wird auch als Ubergang bezeichnet. Eine Transition wird durch eine Linie im rechten
Winkel zur Verbindung zwischen den beiden Schritten dargestellt. Die Transition darf

einen Transitionsnamen erhalten, der links von der Transition angeordnet wird.

Zu jeder Transition gehort eine Transitionsbedingung, auch Ubergangsbedingung ge-
nannt. Die Transitionsbedingung ist ein logischer Ausdruck, der die Werte 1 (true) oder
0 (false) annehmen kann. Ist die Transitionsbedingung erflillt, erfolgt die Transition auf
den nachfolgenden Schritt. Die Transitionsbedingung steht auf der rechten Seite der

Transition.
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T3 === Rchoter in Vorrat-Position

4

T4 -L Werkstiick aufgenommen

Abbildung 4.6 Beispiel einer Ablaufstruktur aus Schritten, Transitionen und Transi-

tionsbedingungen [1]

Aktionen:

Jedem Schritt kbnnen eine oder mehrere Aktionen zugeordnet werden. Sie werden
ausgefiihrt, wenn der Schritt aktiv ist. Eine Aktion wird als Rechteck mit beliebigem
Seitenverhaltnis dargestellt. Die Norm empfiehlt, fir das Aktionsfeld und das Schritt-
symbol die gleiche H6he zu wahlen. Aktionen kdnnen unterschiedliches Verhalten an-
nehmen. Das Verhalten der Aktion wird durch entsprechende Zusatze dargestellt. Sind
einem Schritt mehrere Aktionen zugeordnet, kdnnen sie auf unterschiedliche Weise
grafisch dargestellt werden. Wichtiger Hinweis: Die Reihenfolge der Darstellung stellt
keine zeitliche Reihenfolge dar!

3 | Fahre zur Vorral-Position |

T3 == Roboter in Vormat-Position
4

41— Werkstiick aufnehmen |

Abbildung 4.7 Beispieldarstellung eines Grafcet-Teils mit Aktionen [1]

Aktionen unterscheiden sich in der Art ihrer Ausfuhrung. Es kénnen zwei Aktionsarten

unterschieden werden:
e kontinuierlich wirkende Aktionen:

Diese werden Uber einen bestimmten Zeitraum ausgefiihrt. Endet der Zeitraum,

wird die Aktion automatisch zuriickgenommen.
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e speichernde Aktionen:

Diese werden zu einem bestimmten Zeitpunkt einmal ausgefihrt. Dazu ist die
prézise Angabe des Zeitpunkts unumganglich. Zur Riicknahme des Befehls be-
darf es eines weiteren Befehls.

4.3.4 Grafische Darstellung der Ablaufstrukturen
Durch Kombination der Elemente Schritt und Transition lassen sich drei Grundformen
von Ablaufstrukturen erzeugen:

o Ablaufkette (linearer Ablauf)

« Ablaufverzweigung (alternative Verzweigung)

« Ablaufaufspaltung (parallele Verzweigung)

Unabhangig von der Form der Ablaufstruktur missen sich Schritte und Transitionen

immer abwechseln. Bearbeitet werden Ablaufstrukturen von oben nach unten.
Ablaufkette:
Eine Ablaufkette ist eine Folge von Schritten, in der:

e jeder Schritt nur eine nachfolgende Transition hat, mit Ausnahme des letzten,

e jeder Schritt nur eine vorangehende Transition hat, die durch einen einzigen

Schritt der Ablaufkette freigegeben wird, mit Ausnahme des ersten.

2 | Referenzfahrt durchfiihren

T2 === Roboter in Mull-Position
F

3 | Fahre zur Vorrat-Position

T3 === Roboter in Vorrat-Position
L

4 — Werkstiick aufnehmen

Abbildung 4.8 Beispiel eines linearen Ablaufs [1]
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Alternative Verzweigung:

Bei der alternativen Verzweigung folgen zwei oder mehrere Transitionen auf einen
Schritt. Es wird der Teilablauf aktiviert und bearbeitet, dessen Transitionsbedingung als
erste erfullt ist. Da bei der alternativen Verzweigung genau ein Teilablauf ausgewahlt
werden kann, missen sich die Transitionsbedingungen gegenseitig ausschliel3en.

r
2 | Fahre zur Vorral-Position
T1 = Werkstiick nicht vorhanden T2 == \Werkstlck vorhanden
A E
3 | Suche nach Werkstiick 4 Werkstiick aufnehmen
T3 == Werkstick gefunden Td = Werkstiick aufgenommen
-
5 |— Werkstiick transportieren

Abbildung 4.9 Beispiel einer alternativen Verzweigung [1]

Die Teilablaufe nach der Verzeigung kdnnen unterschiedlich lang sein. Ein Teilablauf
kann bis auf eine einzige Transition reduziert werden (Uberspringen von Schritten).
Aus diesem Grund beginnt ein Alternativ-Zweig immer mit einer Transition und endet

mit einer Transition. Die Nummerierung der Schritte ist dabei beliebig.
Parallele Verzweigung:

Bei der parallelen Verzweigung fiihrt das Erfllltsein einer Transitionsbedingung zur
gleichzeitigen Aktivierung von mehreren Teilablaufen. Die Teilablaufe werden gleich-

zeitig gestartet, aber unabhangig voneinander bearbeitet.
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s

H

Referenzfahrt durchfiihren |

T2 Raobater in Mull-Position

L

Fahre Azimut zur Vorrat Fahre Radius zur Vorrat

T3 s Azimut in Vorrat-Position T4 Radius in Varrat-Position

-]

TS === Roboter in Vormat-Position
»

:I— Werkstiick aufnehmen

[ o]

Abbildung 4.10 Beispiel einer parallelen Verzweigung [1]

Die Zusammenfiihrung der Teilketten wird synchronisiert. Erst wenn alle parallelen
Teilablaufe ganz bearbeitet sind, darf ein Ubergang auf den Schritt unterhalb der Dop-
pellinie — im Beispiel aus der Abbildung 4.10 auf Schritt 5 — erfolgen. Dazu muss unbe-
dingt eine gemeinsame Transition erflillt sein. Die Nummerierung der Schritte ist belie-
big.

Ruckfihrung:

Ablaufe werden Ublicherweise zyklisch durchlaufen, sie stellen also eine Schleife dar.
Um die Schleifenstruktur darzustellen, muss eine Linie von unten nach oben verlaufen.
Da diese Richtung der ublichen Richtung eines Ablaufs von oben nach unten entge-

gengesetzt ist, muss ein Pfeil angebracht werden.
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Abbildung 4.11 Beispiel zu einer Ruckfuhrung in einer Ablaufstruktur [1]

Springe:

Muss eine Wirkverbindung in einem Grafcet unterbrochen werden, weil der Grafcet
kompliziert ist oder sich tber mehrere Seiten erstreckt, muss an der Unterbrechungs-
stelle das Kennzeichen des Zielschrittes und die Nummer der Seite, auf der er er-

scheint, angegeben werden.

Schrtt 9
Seite 2

Abbildung 4.12 Beispiel fur Unterbrechungsstelle in Ablaufstruktur [1]
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5 3-Achs-Roboter von Fischertechnik

Fur den Zweck der Entwicklungsarbeit wird ein 3-Achs-Roboter des Herstellers Fi-

schertechnik verwendet. Die Vorteile des Roboters sind:

Der Roboter hat die Grundstruktur eines Industrieroboters.

Man kann die Funktionen fiir den Roboter mit verschiedenen Programmierspra-

chen programmieren.

Es ist einfach, neue Komponenten einzubauen um die Funktionen des Roboters

Zu erweitern (siehe Kapitel 5.2.3).

Der Roboter, der von der Firma Fischertechnik produziert wird, ist deutlich kos-

tenglnstiger als ein normaler Industrieroboter.

In den folgenden Kapiteln werden die Konstruktion sowie die Hardware- bzw. Soft-

warekomponenten des Roboters vorgestellt und beschrieben. Dabei werden ebenfalls

die Grundfunktionen des Roboters erklart.

5.1 Koordinatensystem

Der Roboter verfiigt Giber drei bewegliche Achsen. Zwei davon sind lineare Achsen und

die dritte ist eine Rotationsachse. Der Arbeitsbereich hat die Form eines Hohlzylinders.

Deswegen wird fir die Beschreibung ein zylindrisches Koordinatensystem verwendet.

Die drei Achsen werden wie folgt definiert:

Die Radius-Achse beschreibt den Abstand zwischen dem Greifer des Roboters
und der Applikate-Achse (Radius ist nicht der Abstand vom Ursprung). Die Ra-
dius-Koordinate wird als r gezeichnet. Der Arbeitsbereich dieser Achse reicht

von 0 bis 95 mm.

Die Azimut-Achse beschreibt den Winkel zwischen der positiven Radius-Achse

und der Projektion der Strecke AP auf die Boden-Ebene. Die Azimut-Koordinate
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wird als ¢ gezeichnet. Der Arbeitsbereich dieser Achse reicht von 0 bis 200
Grad.

o Die Applikate-Achse beschreibt den orientierten Abstand zwischen dem Greifer
des Roboters und der oberen Ebene, auf der der Null-Punkt liegt. Die Applikate-
Koordinate wird als z gezeichnet. Der Arbeitsbereich dieser Achse reicht von
minus 145 mm bis 0.

Die Zylinderkoordinate P(r, ¢, z) gibt die Lage der Greifzange des Roboters an. Die
Abbildung 5.1 stellt den Roboter und das Koordinatensystem dar.

Abbildung 5.1 3-Achs-Roboter von Fischertechnik mit dem Koordinatensystem

Dieses vordefinierte Koordinatensystem vereinfacht die Erstellung eines Automaten-
modells zur Robotersteuerung sowie die Programmierarbeit neuer Funktionen des Ro-
boters, zum Beispiel die Bestimmung der aktuellen Position einer Achse bzw. der
Fahrbefehl zu einer bestimmten Stelle. Die Null-Position des Roboters hat viel mit den
Sensoren zu tun, die in Kapitel 5.2.1 vorgestellt werden.
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5.2 Sensoren

5.2.1 Endlagenschalter

Ein Endlagenschalter hilft dabei, die Endposition einer Achse zu bestimmen. Der Robo-
ter verfugt Gber 4 Endlagenschalter. Drei der Endlagenschalter befinden sich an einem
Ende jeder Bewegungsachse. Sie dienen der Bestimmung der Null-Position der jewei-
ligen Achse. Der vierte Endlagenschalter wird am Greifer des Roboters angebaut und
wird bei der maximalen Offnung der Greifzange betatigt (siehe Abbildung 5.1, die
Schalter sind durch Kreise markiert). Die Position, an der sich alle drei Achsen an ihren
jeweiligen Endlagenschaltern befinden, wird als Null-Position definiert.

5.2.2 Schrittzahler

Fur die Wegmessung jeder Achse wird jeweils ein Schrittzahler verwendet. Dabei han-
delt es sich um Schalter, die neben den Motoren montiert sind. Jeder Motor hat eine
Getriebeachse, an der ein Impulsrad mit 4 Zahnen befestigt ist. Die Schrittzahler wer-
den durch die Zahne des Impulsrads betatigt. Durch das Zahlen der Betatigungen ei-
nes Schalters kénnen die zuriickgelegte Strecke entlang der Achsen bzw. die Off-

nungsweite des Greifers bestimmt werden.

Da die gefahrene Strecke jeder Achse in Schritte gemessen wird, ist es erforderlich,
die maximale Schrittzahl jeder Achse zu bestimmen. Nach der Messung sind folgende

Werte bekannt:
e Radius-Koordinate: 0 <r < 161 Schritte
o Azimut-Koordinate: 0 < ¢ < 260 Schritte

o Applikate-Koordinate: -246 Schritte <z <0

5.2.3 Ultraschallsensor

Der 3-Achs-Roboter verflgt anfangs tber vier Endlagenschalter und vier Schrittz&hler
als Sensoren. Damit wird die Funktion des Roboters auf einfache Tatigkeiten be-
schrankt. Um den Roboter um neue Funktionen zu erweitern, z.B. ein Objekt zu erken-

nen oder zu suchen, wird ein Abstandsensor bendétigt.
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Der Hersteller Fischertechnik stellt den Ultraschallsensor (siehe Abbildung 5.2) als Ab-
standsensor zur Verfigung, der mit dem 3-Achs-Roboter kompatibel ist.

.\

Abbildung 5.2 Ultraschallsensor von Fischertechnik

Ultraschall ist ein Schall mit Frequenzen, die oberhalb vom Horbereich des Menschen
liegen. Das umfasst Frequenzen zwischen 16 kHz (obere Horschwelle) und 1,6 GHz.
Der Sensor hat einen Sender und einen Empfanger, die wie zwei ,Augen” des Sensors
aussehen. Der Sender sendet den Ultraschall aus. Falls ein Gegenstand im Erfas-
sungsbereich des Sensors steht, wird der Ultraschall von dem Gegenstand reflektiert.
Der Empfanger erfasst den reflektierten Schall. Durch die Messung der Zeit zwischen
Sende- und Empfangsvorgang wird der Abstand zwischen dem Sensor und dem Ge-
genstand ermittelt.

Der Ultraschallsensor von Fischertechnik hat folgende technische Eigenschaften:
e Messbereich: von 2 bis 400 cm
« Einheit des zurtickgegebenen Messabstandes: cm
o Erfassungsbereich:

o Horizontale Erfassungswinkel: ca. 65°
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65°

Abbildung 5.3 Horizontale Erfassungswinkel des Ultraschallsensors

o Vertikale Erfassungswinkel: ca. 43,5°

Abbildung 5.4 Vertikale Erfassungswinkel des Ultraschallsensors

o Der Anschluss erfolgt an Buchse D1 oder D2 der ROBO-Schnittstelle (Hier wird
D1 verwendet). Die ROBO-Schnittstelle wird in Kapitel 5.4 vorgestellt.

Damit der Abstandsensor richtig funktioniert und mit grétmdglicher Genauigkeit arbei-
tet, muss der Sensor an eine geeignete Position am Roboter angebaut werden. Beim
Anbau des Sensors sind folgende Punkte zu beachten:

o Der Sensor hat einen Erfassungsbereich. Alle Gegenstande, die darin liegen,
werden vom Sensor erkannt. Deswegen muss der Sensor an einer Position an-

gebaut werden, in der keine Komponenten des Roboters erfasst werden.

o Ein Zweck des neuen Sensors ist: Beobachtung vom Vorhandenzustand eines
Objekts wahrend des Transports. Deshalb muss der Abstandsensor nah am

Greifer liegen, wo das Objekt festgehalten wird.

e Der Ultraschallsensor darf wahrend der Arbeit des Roboters nicht mit anderen

Teilen kollidieren.
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o Der Abstand vom Ultraschallsensor zum einem festgehaltenen Objekt darf nicht
kleiner als 2 cm sein. Andernfalls gibt der Sensor einen ungultigen Messwert
zuriick, da das Objekt aul3erhalb des Arbeitsbereichs des Sensors liegt.

Gemal den oben genannten Bedingungen wird der Ultraschallsensor wie in der Abbil-
dung 5.5 am Roboter montiert.

Vor dmnba(

Abbildung 5.5 Anbau des Ultraschallsensors

5.3 Aktoren

Der Roboter hat insgesamt vier Gleichstrommotoren. Drei davon sind fir die Bewe-
gung in drei Achsen. Der vierte steuert die Greifzange. Nach der Angabe vom Herstel-
ler des Roboters, verfiigt jeder Motor Uber acht Geschwindigkeitsstufen (von 0 bis 7,
dabei bedeutet die Stufe 0 ,Motor stoppen®, die Stufe 7 liefert maximale Geschwindig-
keit). Um zwischen der Schnelligkeit der Bearbeitung einer Aufgabe und der Sicherheit
wahrend der Bewegung des Roboter abzugleichen, wird die Stufe ,Half* bzw. Stufe 4
(Halfte der maximalen Geschwindigkeit) als Standardgeschwindigkeit des Roboters
benutzt. Nach mehreren Messungen wurden die Geschwindigkeiten der Stufe ,Half*

jeder Achse wie folgend ermittelt:
e Motor auf r-Achse: 161 Schritte/11500 msec
entspricht 95 mm/11500 msec
entspricht 8,3 mm/sec

o Motor auf @-Achse: 260 Schritte/8000 msec
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entspricht 200 Grad/8000 msec
entspricht 25 Grad/sec

Motor auf z-Achse: 246 Schritte/11800 msec
entspricht 145 mm/11800 msec

entspricht 12,3 mm/sec

Der vierte Motor steuert die Greifzange des Roboters. Der Greifer kann ein Werkstlick

mit einer Breite bis zu 50 mm festhalten.

Alle vier Motoren kdnnen gleichzeitig betrieben werden, ohne sich zu stéren. Das ist

sogar empfohlen, damit die Bearbeitung einer Aufgabe schneller geht.

5.4 ROBO-Schnittstelle

Die ROBO-Schnittstelle erméglicht die Kommunikation zwischen einem Rechner und

dem Roboter. Sie wandelt die Befehle der Software so um, dass beispielsweise Moto-

ren angesteuert und Signale von Sensoren wie Impulstaste oder Endlagenschalter,

verarbeitet werden kénnen.

Die technischen Daten der ROBO-Schnittstelle sind:

Stromversorgung 9V/1A
Prozessor: 16 Bit, Taktfrequenz 16 MHz
Speicher: 256 kByte RAM, 256 kByte Flash

Analoge Ausgange M1-M4: Anschlisse fur 4 Motoren mit 9V Gleichspannung,

Dauerbetrieb 250 mA, kurzschlussfest

Digitale Eingange 11-18: Anschlisse fur digitale Sensoren (Endlagenschalter,
Schrittzahler). 9V Gleichspannung, Schaltschwelle fur Ein/Aus bei ca. 2,6V,
Eingangswiderstand ca. 10kQ

Weitere Ein- und Ausgéange:
o Analoge Widerstandseingange AX und AY
o Analoge Spannungseingange Al und A2

o Eingange fur Abstandssensoren D1 und D2
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o Infrarot (IR)-Eingange

¢ Schnittstellen USB/Seriell/IR: In unserem Fall wird die ROBO-Schnittstelle tber
eine USB-Schnittstelle mit dem Rechner verbunden.

Abbildung 5.6 ROBO-Schnittstelle

5.5 Bibliotheksdateien von Fischertechnik

Der Hersteller des Roboters Fischertechnik stellt eine verwaltete und eine unverwaltete
Bibliotheksdatei zur Verfigung, die einige Grundfunktionen fur die Steuerung des Ro-
boters bereitstellen. Die Dateien sind FishFace2005.dll (verwaltet) und umFish40.dll

(unverwaltet).

5.5.1 Verwaltete Bibliotheksdatei FishFace2005.dll

Programmcode, der im .NET Framework unter der .NET-Laufzeitumgebung ablauft,
wird als verwalteter Code bezeichnet. Mit der in C# geschriebenen Bibliotheksdatei
FishFace2005.dll wird die Mdglichkeit geboten, die Fischertechnik Schnittstelle mit ei-

ner .NET-2.0-Sprache zu programmieren.

5.5.2 Unverwaltete Bibliotheksdatei umFish40.dll

Im Gegensatz zu verwaltetem Code wird herkdbmmlicher Code als unverwalteter Code
bezeichnet. Die Bibliothek umFish40.dll beinhaltet die Grundfunktionen fir die Steue-
rung des 3-Achs-Roboters von Fischertechnik. Diese Funktionen kann Heron wegen
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der unverwalteten Datei nicht direkt von umFish40.dll aufrufen. Die Steuerung tut das
mittels eines Assembly, in dem die Datei umFish40.dll importiert wird. Die Tabelle 5.1
listet die Steuerungsbefehle auf, die in diesem Untersuchungssystem verwendet wer-

den.

Befehl Beschreibung

rbOpeninterfaceUSB stellt eine Verbindung zu einer Schnittstelle an USB her

rbCloselnterface beendet die Verbindung zur Schnittstelle

rbGetlnput liest den Zustand des angegebenen I-Einganges aus

rbGetDistanceValue liest die aktuelle Werte in cm des angegebenen Ultraschallsensors
aus

rbSetMotorEx startet einen Motor einschlie3lich Angabe der
Motorgeschwindigkeit

rbGetMotors Einschaltstatus aller Motoren

rboRobMotor startet einen Motor Der Befehl l1auft asynchron und beendet sich
bei Fahrschritte = 0 bzw. Endschalter selber.

rbGetCounter liest die Schrittanzahl eines Schrittzahlers

Tabelle 5.1 Liste der verwendeten Befehle

5.6 Anbindung des Roboters an Heron

In diesem Kapitel soll die Anbindung zwischen dem Roboter und der Steuerung Heron
erlautert werden (siehe Abbildung 5.7). Angenommen wird entsprechend einer Aufga-
be ein Automatenmodell in kanonischer Beschreibungsform erstellt (1). Das Automa-
tenmodell liegt in Form einer XML-Datei vor. Diese Datei wird von Heron geladen (2).
Heron ermittelt die verwendeten Sensoren-/Aktoren-Methoden, von denen manche zu
externen Bibliotheksdateien gehtren. Um diese Dateien aufzurufen und mit Heron zu
verbinden, verwendet Heron eine Konfigurationsdatei (3), die ebenfalls in einem XML-
Format vorliegt. Diese Datei hat die Funktion, die bendtigten Bibliotheken zuzuordnen.
Fur die Anbindung des 3-Achs-Roboters ladt Heron die Datei RobotModule.dll (4). Die-
se Bibliothek wird aufgrund der Aufgabenstellung im Rahmen dieser Arbeit zusatzlich

erstellt, denn die Aufgabe benétigt intelligente Sensoren/Aktoren, die in dieser Form in
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den Bibliotheksdateien von Fischertechnik nicht existieren (Sie werden ausfihrlich im
Kapitel 6 beschrieben). Die Bibliothek umFish40.dll (5) ist eine unverwaltete DLL-Datei.
Die ist in der Datei RobotModule.dll importiert und wird automatisch von .NET nachge-
laden. In umFish40.dll gibt es eine Initialisierungsfunktion, tber die mithilfe des USB-
Treibers ftusb.sys (6) die Verbindung zwischen der Steuerung und dem Roboter auf-
gebaut wird (7). Diese Funktion ist im Automatenmodell zuerst aufzurufen, bevor die

Steuerungsbefehle ausgefihrt werden kénnen.

Aulerdem kann die Anwendung Auriga (8) die XML-Datei auch lesen (9), in der das
Automatenmodell liegt, und stellt den Automatenablauf als Grafcet dar. Durch eine
Schnittstelle verbindet sich Auriga mit Heron (10), um den aktuellen Zustand des Au-

tomatenmodells auf der Softwareoberflache anzuzeigen.

(9)

(8) Auriga C%
ji (10) (1) (Automatenmadell (KBF) |

(3}
(Hunﬁguratinnsdatai _J :{> Heron
@ (2}
RobotMedule.dll 4] (Intelligente Sensoren’ikicran)
jE {siehe Kapitel G}
umFish40.dil (5] (unverwaltete DLL)
ftush.sys (6] (USB Treiber)

Abbildung 5.7 Anbindung des Roboters an Heron
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6 Intelligente Sensoren/Aktoren

Intelligente Sensoren/Aktoren stellen eine starker abstrahierte Sicht auf die Hardware
des Roboters dar, die eine einfachere Verwendung innerhalb der Automatenmodelle
ermdglicht. Zum Beispiel wird das Anfahren einer bestimmten Position in dem in Kapi-
tel 5.1 vorgestellten Koordinatensystem angeboten.

6.1 Motivation

Wenn man ein Automatenmodell fir die Robotersteuerung schreiben will, in dem es
nur ein paar einfache Fahrbefehle gibt, reichen die Bibliotheksfunktionen von Fischer-
technik. Fir die Aufgabenstellung werden aber viel komplizierte Aktionen bendtigt.
Werden diese Aufgaben nur mit Grundfunktionen von Fischertechnik erledigt, wird das
Automatenmodell sehr umfangreich. Damit erhoht sich auch die Wahrscheinlichkeit,
beim Programmieren Fehler zu machen. Durch intelligente Sensoren/Aktoren reduziert
sich die Anzahl der Befehle zum Positionieren. Das bringt eine bessere Ubersichtlich-

keit und vereinfacht den Vorgang beim Programmieren der Aufgabe.

6.2 Aufgabenstellung

Der Roboter hat nur vier Endlagenschalter, die die Endpositionen auf einer Seite jeder
Achse festlegen. Es fehlen Sensoren fur Bestimmung anderer Positionen, zum Beispiel
der maximalen Position, die jeweils am anderen Ende einer Achse liegt. Auch die Ziel-
position, zu der sich eine Achse nach einem Fahrbefehl bewegen soll, ist wichtig. Die
Speicherung der aktuellen Position des Roboters - auch wéahrend einer Bewegung - ist

ebenfalls bedeutend.
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Da ein Abstandssensor an den Roboter angebaut wurde, ist es erforderlich, eine Sen-
soren-Methode zu schreiben, die den Vorhandenzustand eines transportierten Objekts
tberwacht.

Nicht nur intelligente Sensoren sind notwendige, sondern auch intelligente Aktoren. Mit
den vorhandenen Schrittzahlern und Grundfunktionen in den Bibliotheksdateien von
Fischertechnik sind Fahrfunktionen eingeschréankt. Die Achsen kdnnen damit nicht in
mm oder in Grad, sondern nur in Schritten fahren. In der Praxis verwendet niemand
Schrittzahlen, um Positionen anzugeben. Es werden Langen- bzw. WinkelmalRe ver-
wendet. Deshalb ist es umstandlich, fir jeden Fahrbefehl wieder den Abstand umzu-
rechnen, dann den Roboter zu steuern. Nicht zu vergessen ist, dass der Roboter ein
zylindrisches Koordinatensystem hat. Nur die Radius-Achse und Applikate-Achse fah-
ren linear, die Azimut-Achse macht aber Umdrehungen. Deswegen sind die Umrech-
nungen unterschiedlich: Fir die Azimut-Achse wird der Abstand von Grad in Schritte

berechnet. Fir die andere wird die Strecke in mm in Schritte umgewandelt.

Weitere wichtige Aktoren-Methoden sind: Referenzfahrt durchfiihren oder nach einem
verlorenen Objekt suchen. Die beiden Funktionen bendtigen viele Berechnungen und
einen komplexen Algorithmus. Es ist vorteilhaft, dafir einzelne Methoden anzubieten,

die in einem Automatenmodell mehrfach verwendet werden kdnnen.

In der Steuerungstechnik spielen Sicherheitsanforderungen eine grof3e Rolle. Man soll
bestmoglich an alle Stérungsfalle, Ausnahmen usw. denken und eine Losung fur jeden
Fall finden. Viele Losungen kann man mit intelligenten Sensoren/Aktoren realisieren.
Im Folgenden sind einige beispielhafte Sicherheitsanforderungen fur den Roboter auf-
gefuhrt:

« Ungiltige Werte sollen erkannt werden, z.B. Zielpositionen die nicht im Arbeits-

bereich der jeweiligen Achse liegen.

o Verbindungsverlust und Verlust eines Objekts wahrend des Aufnehmens oder

Transportierens ist zu erkennen.

o Die Motoren sollen beim Erreichen der Fahrtgrenzen automatisch gestoppt

werden.

Um die intelligente Sensoren/Aktoren zu schreiben, wird die objektorientierte Pro-
grammiersprache C Sharp (C#) von Microsoft verwendet. Das Programm lauft auf der
Software-Plattform .NET. Die Quellcodes des Projekts zur Erstellung der intelligenten

Sensoren/Aktoren sind auf der beigefligten DVD abgelegt.
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6.3 Sensoren-Methoden

In Tabelle 6.1 werden alle intelligenten Sensoren-Methoden, die entsprechend der

Aufgabenstellung erstellt werden, aufgelistet und beschrieben.

Sensoren-Methode Beschreibung

ConnectStatus() hat keinen Parameter

Diese Sensoren-Methode gibt den Verbindungszustand zwischen

der Steuerung und der ROBO-Schnittstelle an Heron zuriick.

Achtung: Falls die Verbindung wéhrend Arbeit des Roboters
abgebrochen wird, stoppt der Roboter automatisch unabhéngig
von dieser Methode. Die Rickmeldung ist trotzdem notwendig,

damit die Steuerung diese Ausnahme erkennt.

InZeroPosition(axis) hat einen Parameter axis

Diese Sensoren-Methode gibt zurlick, ob sich eine Achse in Null-
Position befindet (an ihrem Endlagenschalter). Der Parameter axis

bestimmt, fiir welche Achse die Methode verwendet wird.

InMaxPosition(axis) hat einen Parameter axis

Diese Sensoren-Methode gibt zurlick, ob sich eine Achse in der
Endlage gegeniber der Null-Position befindet. Der Parameter axis

bestimmt, fiir welche Achse die Methode verwendet wird.

GetPosition(axis) hat einen Parameter axis

Diese Sensoren-Methode liest aktuelle Position (in Schritten) einer
Achse aus und rechnet sie in mm bzw. Grad um. Der Parameter
axis bestimmt, fur welche Achse die Methode verwendet wird.

ReachedTargetPosition | hat einen Parameter axis.

(axis) Diese Sensoren-Methode gibt zurlick, ob eine Achse ihre
Zielposition erreicht. Der Parameter axis bestimmt, fir welche
Achse die Methode verwendet wird.

ObjectExist() hat keinen Parameter.

Diese Sensoren-Methode gibt zurlick, ob sich gerade ein Objekt in

der Greifzange befindet. Diese Methode funktioniert basierend auf
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die Messung des Abstands vom Ultraschallsensor zum Objekt.

ObjectFound() hat keinen Parameter.

Diese Sensoren-Methode gibt zurlick, ob sich das verlorene Objekt
im Suchfeld befindet (siehe die Beschreibung der Aktoren-Methode
LookForObject)

Tabelle 6.1 Intelligente Sensoren

6.4 Aktoren-Methoden

In Tabelle 6.2 werden die intelligenten Aktoren beschrieben.

Aktoren-Methode Beschreibung

Connect() hat keinen Parameter

Diese Aktoren-Methode stellt die Verbindung zum ROBO-
Schnittstelle her.

Disconnect() hat keinen Parameter

Diese Aktoren-Methode trennt die Verbindung zum ROBO-
Schnittstelle.

Move(axis, dir) hat zwei Parameter axis und dir

Der Parameter axis bestimmt, fir welche Achse die Methode
verwendet wird. Der Parameter dir bestimmt die Fahrtrichtung.
Diese Methode steuert eine Achse oder den Greifer in

negative/positive Richtung zu fahren.

StartReferenceDrive(axis) | hat einen Parameter axis, der bestimmt, fiir welche Achse die

Methode verwendet wird

Diese Aktoren-Methode startet eine Referenzfahrt einer Achse.
Referenzfahrt bedeutet, dass eine Achse in Richtung zu ihrem

Endlagenschalter fahrt. Die Achse stoppt automatisch, wenn ihr
Endlagenschalter aktiviert ist. Falls alle drei bewegliche Achsen

sich in Endlage befinden, steht der Roboter in der Null-Position.

MoveTo(axis, target) hat zwei Parameter axis und target

Diese Aktoren-Methode startet eine Fahrt einer Achse. Die
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Achse stoppt automatisch, wenn ihre Zielposition erreicht wird.
Der Parameter axis bestimmt, fir welche Achse die Methode
verwendet wird. Der Parameter target ist die Zielposition in
mm/Grad. (Algorithmus der Methode wird in Kapitel 6.4.1

erlautert)

StopMotors() hat keinen Parameter.

Diese Aktoren-Methode stoppt alle Motoren des Roboters.

LookForObiject(axis) hat einen Parameter axis

Mit dieser Methode kann der Roboter nach einem Objekt in
entweder Azimut- oder Radius-Achse suchen und zu der
Koordinate des Objekts fahren. Da der Roboter nur in einem
bestimmten Bereich arbeitet, muss auch ein Suchbereich
definiert werden. Der Roboter kann nur das Objekt erkennen und
aufnehmen, das sich in dem Suchbereich befindet. Der
Parameter axis bestimmt, flr welche Achse die Methode

verwendet wird. (Algorithmus der Methode wird in Kapitel 6.4.2

erlautert).

Tabelle 6.2 Intelligente Aktoren

6.4.1 Algorithmus der Aktoren-Methode MoveTo(axis, target)

Ziel der Erstellung dieser Methode ist Vereinfachung mehrerer Funktionsaufrufen in
einen konkreten Funktionsbefehl. Nachdem die Methode aufgerufen wird, werden fol-

gende Schritte ausgefihrt:

« Entsprechend der Achse, die von dem Parameter axis angegeben ist, wird die
Zielposition von mm bzw. Grad in Schritte umgerechnet. Der Umrechnungsfak-

tor ist eine von den Eigenschaften des Roboters (siehe Kapitel 6.5).

e Durch den Vergleich zwischen der aktuelle Position und der Zielposition des

Greifers wird die Fahrrichtung bestimmt (positive oder negative Fahrrichtung).
o Das Steuersignal wird zum richtigen Motor gesendet.

« Wahrend des Ablaufs wird gleichzeitig die aktuelle Position des Greifers ge-
speichert und dberwacht. Wenn die aktuelle Position mit der Zielposition tber-

einstimmt, wird den Motor gehalten.
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« Die Aktoren-Methode ReachedTargetPosition(axis) entsprechender Achse wird
auf true gesetzt.

6.4.2 Algorithmus der Aktoren-Methode LookForObject(axis)

Der Fischertechnik Roboter kann nur mit Gegenstande umgehen, die sich in seinem
Arbeitsbereich befinden. Nach dieser Beschrankung wird angenommen, dass ein verlo-
renes Werkstlick wahrend eines Transports auf ein vordefiniertes Suchfeld fallt, dessen
Flache im Arbeitsbereich des Roboters und auf der Bodenebene liegt. Deswegen sind
die Azimut- und Radius-Koordinate des verlorenen Werkstiicks vor dem Suchvorgang
unbestimmt, die Applikate-Koordinate ist aber konstant. Falls sich das Werkstlick au-
Rerhalb des Suchbereichs befindet, wird der Roboter es nicht erkennen. AufRerdem
kann der Roboter das verlorene Werkstlick von anderen Gegenstanden nicht unter-

scheiden. Deshalb dirfen keine anderen Objekte innerhalb des Suchfeldes liegen.

Aufgrund der gleichbleibenden Héhe des Suchfeldes wird der Suchablauf in zwei Ab-
schnitte geteilt: Das Suchen auf der Azimut-Achse, gefolgt von dem Suchen auf der
Radius-Achse. Eine Eingabe der Achse Applikate in den Parameter axis der Methode
LookForObject(axis) gilt als unglltig. Anders als die Aktoren-Methode MoveTo(axis),
hat diese Aktoren-Methode fur einzelne Achsen verschiedene Algorithmen. Sie werden
in die folgenden Kapitel beschrieben.

6.4.2.1 Der Suchvorgang in der Azimut-Achse

o Der Roboter fahrt zur Anfangsstelle des Suchvorgangs, die zum Beispiel nah an
der Endlage der Azimut-Achse und ein wenig hoher als die Bodenebene liegt
(siehe Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1 Anfangsstelle des Suchvorgangs in der Azimut-Achse

Dann bewegt sich der Greifer langsam in die positive Richtung (siehe Abbildung
6.1). Gleichzeitig misst er den Abstand von sich selbst zum nachsten Gegen-
stand, der vor dem Sensor steht. Die Methode wurde programmiert, damit der
Roboter nur ein Objekt erkennt, das im Suchfeld liegt (durch den Abstands-

messwert).

Der Ultraschallsensor hat einen Erfassungswinkel. Deswegen identifiziert der
Sensor das Objekt schon ab dem Zeitpunkt, zu dem das Objekt den Erfas-
sungswinkel betritt (siehe Abbildung 6.2). Der Roboter erkennt das Objekt, denn
der Messwert des Abstands zum Objekt sagt, dass es einen Gegenstand im
Suchfeld gibt. Da das Suchfeld nur fir das gesuchte Objekt reserviert wird,
muss es das richtige Objekt sein.
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Abbildung 6.2 Position, wo der Abstandsensor das Objekt erkennt

e An dieser Stelle wird die aktuelle Azimut-Koordinate als Erkennen-Position ge-

speichert. Der Roboter fahrt weiter in die positive Richtung der Azimut-Achse.

e An dem Zeitpunkt, wenn das Objekt nicht mehr in dem Erfassungswinkel liegt,
wird die aktuelle Azimut-Koordinate als Verlassen-Position gespeichert (siehe
Abbildung 6.3). Jetzt wird der Roboter gehalten.
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Abbildung 6.3 Position, wo der Abstandsensor das Objekt verlasst

o Das untere Diagramm in der Abbildung 6.4 stellt die Messwerte des Ultraschall-

sensors im Suchvorgang in der Azimut-Achse dar.
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Abstand des Werkstiicks vor dem Sensor

Schritte

Abbildung 6.4 Messwert-Diagramm fur Suchvorgang in der Azimut-Achse

« Im Diagramm kann man die Ungenauigkeit des Sensors sehen. Im Bereich, wo

das Werkstiick erkannt wird, sollten die Messwerte keinen grof3en Unterschied
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haben. Das Auftreten von Ausreil3ern ist aber nicht zu vermeiden. Deswegen
wird die richtige Azimut-Koordinate des Objekts wie folgt berechnet.

o Die genaue Azimut-Koordinate des Objekts ist der Mittelwert zwischen Erken-
nen- und Verlassen-Position. Der Roboter fahrt zurtick in die negative Richtung
bis er die Koordinate des Objekts erreicht. Der Sensor ObjectFound wird auf 1

gesetzt. Dann endet der Suchvorgang in der Azimut-Achse.

o Falls es kein Objekt auf dem Suchfeld gibt, nachdem der Roboter zum Ende
des Felds fahrt, wird der Sensor ObjectFound auf O gesetzt. Die Steuerung

kann darauf reagieren.

6.4.2.2 Der Suchvorgang in der Radius-Achse

Der Vorgang wird erst nach einem erfolgreichen Suchen in Azimut-Achse durchgefihrt.
Mit anderen Worten: Das Objekt steht jetzt vor dem Greifer. Das Suchen beinhaltet

folgende Schritte:

« Der Greifer fahrt langsam in die positive Richtung der Radius-Achse (zum Ob-
jekt). Gleichzeitig misst der Ultraschallsensor den Abstand von sich selbst zum
Werkstlick (siehe Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5 Anfangsstelle des Suchvorgang in der Radius-Achse

e Wenn der Greifer sich nah an dem Objekt befindet (Abstand ist klein genug),
stoppt der Roboter. Der Sensor ReachedTargetPosition signalisiert dies der
Steuerung. Der Suchvorgang ist beendet (siehe Abbildung 6.6).

Abbildung 6.6 Anfangsstelle des Suchvorgang in der Radius-Achse

« Das folgende Diagramm (Abbildung 6.7) zeigt die Messwerte der Absténde in
dem Suchablauf in der Radius-Achse.
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Abbildung 6.7 Messwert-Diagramm fur Suchvorgang in der Radius-Achse

6.5 Konfigurierbare Eigenschaften des Roboters

Zu den Eigenschaften des Roboters gehdren zum Beispiel Motorgeschwindigkeit, Um-

rechnungsfaktor flr Positionen, maximale Position usw. Nach Bedarf sollen diese Wer-

te gedndert werden kdnnen. Wenn sie als Parameter in Quellcodes der Bibliotheksda-

tei deklariert werden, ist die Veranderung kompliziert. Die Lésung sind konfigurierbare

Eigenschaften, die in einer externen Datei definiert sind. Die Bibliotheksfunktionen

kénnen diese Datei lesen, um die Eigenschaften zu ermitteln. Andererseits hat ein Be-

nutzer die Mdoglichkeit, die charakteristischen Eigenschaften des Roboters zu lesen

und andern, ohne die Struktur der Quellcodes verstehen zu mussen oder zu gefahr-

den. Der andere Vorteil der konfigurierbaren Eigenschaften ist, dass die Module fir

andere Roboter verwendet werden koénnen, die eine gleichartige Struktur, aber andere

Geometrie haben.

In diesem Fall wird eine XML-Datei verwendet, um die Eigenschaften zu beschreiben.

Jede Achse besitzt folgende Eigenschaften (siehe Tabelle 6.3):

Eigenschaft

Beschreibung

MaximumRange

maximale Position in mm/Grad, bis zu der eine Achse fahren darf

MaximumSteps

maximale Position in Schritten, bis zu der eine Achse fahren darf
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Factor Umrechnungsfaktor fiir Berechnung zwischen mm/Grad und Schritte
jeder Achse Dieser Wert ist eine Dezimalzahl.

DrivelD Identifizierungsnummer eines Motors (1 bis 4)

Negative negative Fahrrichtung einer Achse; wird als Nummer angegeben (1
oder 2)

Positive positive Fahrrichtung einer Achse; wird als Nummer angegeben (1
oder 2)

Speed Fahrgeschwindigkeit einer Achse Es gibt insgesamt 8 Stufen (von 0 bis

7, 7 ist am schnellsten).

TerminalSwitch

Identifizierungsnummer eines Endlagenschalters (1 bis 4)

Tabelle 6.3 Eigenschaften jeder Achse des Roboters
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7 Experimentelle Untersuchung

Nach Abbildung 3.1 ist das Untersuchungssystem fast komplett. Es fehlt nur noch das
Automatenmodell, damit das ganze System funktioniert. Dafiir muss eine Testaufgabe
verfasst werden. Da es sich um eine Robotersteuerung handelt, soll die Aufgabe an-
spruchsvoll sein und dem Steuerungsprozess entsprechen. Mit der Testaufgabe sollen
alle Grundfunktionen und neuen Funktionen des Roboters gepriift werden. Aul3erdem
ist die Kommunikation zwischen dem Roboter und der Steuerung Heron wéahrend der
Durchfuihrung der Aufgabe zu beobachten und analysieren. Alle typischen Kenngro3en

der Steuerungstechnik sind zu erfassen.

7.1 Beschreibung der Testaufgabe

Diese Aufgabe simuliert eine Transportarbeit beim Entladen eines LKWs. In dem Ar-
beitsraum des Roboters befinden sich ein LKW, ein Lager und zwischen den beiden
liegt das Suchfeld, dessen Flache vordefiniert wurde. Die Aufgabe ist, Werkstiicke vom
LKW zum Lager zu bringen. Allerdings ist der grof3e und wichtige Teil der Aufgabe,
dass der Roboter Ausnahmen und Fehler, die wahrend der Arbeit des Roboters auftre-

ten konnten, erkennen und behandeln kann.

Der Roboter funktioniert in 2 Betriebsarten: Handbetrieb und Automatikbetrieb. Die
Wahl der Betriebsarten und den Wechsel zwischen diesen kann der Benutzer selbst
bestimmen. Im Hand-betrieb kann der Benutzer alle Motoren des Roboters freiwillig
steuern. Im Automatikbetrieb fihrt der Roboter die Tatigkeiten selbsttatig aus, die in

dem Automatenmodell geschrieben wurden.

Der Benutzer steuert den Roboter durch die Schalter, die als einfache Bedienoberfla-
chen (siehe Abbildung 7.1) und durch ein Modul von Heron erzeugt werden. Die Schal-
ter sind zustandsbehaftet, d.h. einmaliges Betétigen Uberfihrt den Schalter in den Zu-

stand ,gedrickt’. Ein nochmaliges Betatigen gibt den Schalter wieder frei.
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Abbildung 7.1 Steuerschalter als Bedienoberflachen

Die Tabelle 7.1 stellt alle Schalter und ihre Funktionen dar.

Schalter

Beschreibung

Verbinde Roboter

baut die Verbindung zwischen Heron und ROBO-Schnittstelle auf

Nur nach die Aktivierung der Kommunikation sind die anderen
Schalter verwendbar.

Betrieb EINJAUS

schaltet den Hauptbetrieb ein und aus

Die Betriebsarten kénnen nur im Ein-Zustand ausgewahlt werden.
Auf Sicherheitgriinde héalt der Roboter im Automatikbetrieb nach
der Deaktivierung des Schalters (Betrieb ausschalten) nicht sofort,

sondern erst nachdem die nachste Referenzfahrt beendet wird.

Handbetrieb aktiviert den Handbetrieb oder wechselt die Betriebsart
Automatikbetrieb in Handbetrieb

Automatikbetrieb aktiviert den Automatikbetrieb oder wechselt die Betriebsart
Handbetrieb in Automatikbetrieb

NOT AUS/Quittieren Der Schalter funktioniert nur im Automatikbetrieb. Der Schalter gilt

im Zustand ,gedruckt® als NOT AUS und im Zustand ,nicht
gedruckt® als Quittieren. Bei NOT AUS wird der Automatikbetrieb
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gestoppt und alle Motoren sofort angehalten. Bei ,Quittieren“ wird

der Behandlungszustand von NOT AUS verlassen.

Fahre Azimut Negativ

fahrt die Achse Azimut in die negative Richtung bei der Betatigung

des Schalters und stoppt diese Achse bei der Freigabe

Der Schalter funktioniert nur im Handbetrieb.

Fahre Azimut Positiv

fahrt die Achse Azimut in die positive Richtung bei der Betétigung

des Schalters und stoppt diese Achse bei der Freigabe

Der Schalter funktioniert nur im Handbetrieb.

Fahre Radius Negativ

fahrt die Achse Radius in die negative Richtung bei der

Betatigung des Schalters und stoppt diese Achse bei der Freigabe

Der Schalter funktioniert nur im Handbetrieb.

Fahre Radius Positiv

fahrt die Achse Radius in die positive Richtung bei der Betatigung

des Schalters und stoppt diese Achse bei der Freigabe

Der Schalter funktioniert nur im Handbetrieb.

Fahre Applikate Negativ

fahrt die Achse Applikate in die negative Richtung bei der

Betéatigung des Schalters und stoppt diese Achse bei der Freigabe

Der Schalter funktioniert nur im Handbetrieb.

Fahre Applikate Positiv

fahrt die Achse Applikate in die positive Richtung bei der

Betéatigung des Schalters und stoppt diese Achse bei der Freigabe

Der Schalter funktioniert nur im Handbetrieb.

Offne Greifer

offnet den Greifer bei der Betatigung des Schalters und stoppt

diesen bei der Freigabe

Der Schalter funktioniert nur im Handbetrieb.

SchlieRRe Greifer

schlie3t den Greifer bei der Betétigung des Schalters und stoppt

diesen bei der Freigabe

Der Schalter funktioniert nur im Handbetrieb.

Tabelle 7.1 Liste der Schalter fir Robotersteuerung

Am Anfang der Aufgabe wird durch die Steuerung des Benutzers die Verbindung auf-

gebaut. Dann kann der Hauptbetrieb gestartet werden. Danach befindet sich der Be-

trieb in dem Bereitzustand. Der Benutzer kann zwischen dem Handbetrieb oder dem
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Automatikbetrieb entscheiden. Wahrend des Laufens eines Betriebs kann die Be-
triebsart gewechselt werden. Der Wechsel von Handbetrieb in Automatikbetrieb erfolgt
nur, wenn alle Motoren nicht laufen. Die Umschaltung in umgekehrte Richtung passiert
erst, wenn sich der Roboter in der Null-Position befindet.

Im Handbetrieb koénnen alle Achsen und der Greifer parallel laufen. In einer Achse
kann die Fahrtrichtung durch die Betatigung des Schalters, der diese Achse in umge-
kehrte Richtung mit der aktuellen Richtung fahrt, einfach wechseln lassen. Beim Aus-
schalten von dem Handbetrieb und von dem Hauptbetrieb werden alle Motoren sofort

angehalten.

Im Automatikbetrieb hat der Benutzer im Gegensatz vom Hand-betrieb wenige Ein-
flussmdglichkeiten, da der Roboter alles automatisch macht, was im Modell steht. Der

Automatikbetrieb beinhaltet folgende Schritte:

1) Durchfiihrung der Referenzfahrt, um den Roboter in die Null-Position zu brin-

gen; Wartezeit von 3 Sekunden nach der Referenzfahrt
2) Fahrt zum LKW

a) Falls sich kein Werkstiick im LKW befindet: Zurtick zu Schritt 1)

b) Falls sich ein Werkstiick im LKW befindet: Aufnahme des Werkstlicks
3) Transport des Werkstticks zum Lager

o Falls der Roboter das Werkstiick wahrend des Transports verliert: Suchen auf
der Bodenebene nach dem Werkstuick

a. Falls sich das Werkstlick im Suchfeld befindet: Aufnahme des Werk-

stiicks und Fortsetzen des Schritts 4)
b. Falls sich das Werkstlick nicht im Suchfeld befindet: Zurlick zum Schritt
1)
4) Ablegung des Werkstlicks am Lager

5) Ruckkehr zu Schritt 1)

Der Wechsel und das Beenden des Automatikbetriebs werden erst nach einer erfolg-
reichen Referenzfahrt ausgefliihrt. Das bedeutet wenn der Schalter ,Handbetrieb® beta-
tigt wird oder der Schalter ,Automatikbetrieb® freigegeben wird, macht der Roboter sei-
ne Arbeit weiter bis er den Null-Punkt erreicht, danach wird die Betriebsart gewechselt

bzw. wird der Automatikbetrieb beendet. Wahrend des ganzen Transportvorgangs wird
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der Verbindungs-zustand sténdig Gberwacht. Falls die Verbindung abgebrochen wird
(z.B. das USB-Kabel wird ausgezogen), stoppt der Roboter sofort. Damit der Roboter
weiter arbeiten kann, muss die Verbindung zwischen Heron und ROBO-Schnittstelle
zuerst wieder aufgebaut werden (das Kabel wird wieder eingesteckt und der Schalter
,verbinde Roboter” wird betétigt).

7.2 Anfangsbedingungen

Die Aufgabe setzt voraus, dass folgende Anfangsbedingungen erfillt werden:

e Die LKW- und Lagerposition miussen festgelegt werden und dirfen wéhrend
des Aufgabenablaufs nicht geéndert werden.

« Die Grenze des Suchfeldes muss auf die Bodenebene gezeichnet werden.

« Auf dem Suchfeld darf kein Gegenstand liegen, sonst kann der Ultraschallsen-
sor das zu transportieren Werkstiick mit anderen Gegenstanden nicht unter-

scheiden.

« Das Suchfeld muss mdoglichst eben sein, sonst werden die Messwerte des Ult-

raschallsensors ungenau.

« Die Person, die den Roboter steuert, darf nicht zu nah vor dem Abstandsensor

stehen oder den Raum oberhalb des Suchfelds betreten.

7.3 Steuerungsentwurf

Fur die Erstellung eines Automatenmodells sind Petrinetze sehr hilfreich. Mithilfe von
Petrinetzen ist es einfacher, den Ablauf des Modells nachzuvollziehen. Darlber hinaus
vereinfacht es die Abbildung des Automatenmodells auf KBF. In dem Petrinetz sind die
Beziehungen zwischen Zustédnde des Automatenablaufs deutlicher zu erkennen. Au-
Rerdem sieht man hier, wo eine bestimmte Ausnahme auftreten kann. Es ist noch ein

Vorteil, dass ein Petrinetz ahnliche Aufbaustrukturen wie GRAFCET hat.

Das ganze Automatenmodell wird in drei Vorgange geteilt: den Betriebskopf, den
Handbetrieb und den Automatikbetrieb. Der Vorgangsablauf wird in einem Petrinetz

gezeichnet.
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In einem Petrinetz sieht man meistens, dass es neben den Zustdnde Aktionen und
neben den Transitionen Ereignisse gibt. Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 listen die Aktionen
und Ereignisse, die in den Petrinetzen der Aufgabe verwendet werden, und ihre Be-
schreibungen, damit die Ablaufe der Petrinetze veranschaulicht werden.

Aktion Beschreibung

Verbinde_Roboter verbindet Heron mit der ROBO-Schnittstelle
Trenne_Roboter trennt Verbindung zwischen Heron und ROBO-Schnittstelle
Starte_Zeitgeber_1 startet den Zeitgeber 1, der 3 Sekunden lang lauft
Starte_Zeitgeber 2 startet den Zeitgeber 2, der eine Sekunde lang lauft

Fahre_<Achse>_Negativ fahrt eine Achse in die negative Richtung

Fahre_<Achse>_Positiv fahrt eine Achse in die positive Richtung

Fahre_<Achse>_ Referenz | fahrt eine Achse zur Null-Position

Fahre_<Achse>_LKW fahrt eine Achse zur Position des LKWs

Fahre_<Achse>_ Lager fahrt eine Achse zur Position des Lagers

Fahre_<Achse>_Transport | fahrt eine Achse zur Position zum Transport eines Objekts

Fahre_<Achse>_ fahrt eine Achse zur Position vom Anfang des Suchvorgangs
Suchposition

Suche_Azimut sucht nach dem verlorenen Objekt in der Achse Azimut
Suche_Radius sucht nach dem verlorenen Objekt in der Achse Radius
Stoppe_<Achse> stoppt eine Achse

Stoppe_Motoren stoppt alle Achsen und den Greifer
Freigebe_<Schalter> gibt einen Schalter frei

Freigebe_Fahrenschalter gibt alle Schalter frei, die im Handbetrieb zum Steuern der Mo-

toren verwendet werden

Tabelle 7.2 Liste der Aktionen



Experimentelle Untersuchung

71

Ereignis

Beschreibung

Verbindung_EIN/
Verbindung_AUS

Verbindung zwischen Heron und ROBO-Schnittstelle ist ein-

bzw. ausgeschaltet

Betrieb_EIN/
Betrieb_ AUS

Der Hauptbetrieb ist ein- bzw. ausgeschaltet.

Handbetrieb_EIN/
Handbetrieb_AUS

Der Handbetrieb ist ein- bzw. ausgeschaltet.

Automatikbetrieb EIN/
Automatikbetrieb_ AUS

Der Automatikbetrieb ist ein- bzw. ausgeschaltet.

NOT_AUS

Der Schalter NOT AUS ist betatigt.

Quittiert

Der Schalter NOT AUS ist freigegeben.

<Achse>_Negativ_aktiviert

Der Schalter, der eine Achse in die negative Richtung fahrt,

ist betatigt.

<Achse>_Negativ_deaktiviert

Der Schalter, der eine Achse in die negative Richtung fahrt,

ist freigegeben.

<Achse>_Positiv_aktiviert

Der Schalter, der eine Achse in die positive Richtung fahrt,

ist betatigt.

<Achse>_Positiv_deaktiviert

Der Schalter, der eine Achse in die positive Richtung fahrt,

ist freigegeben.

Wartezeit_1 vorbei

Die Laufzeit des Zeitgebers 1 ist abgelaufen.

Wartezeit_2_vorbei

Die Laufzeit des Zeitgeber 2 ist abgelaufen.

<Achse>_in_Endlage

Eine Achse hat ihre Endlage erreicht.

<Achse>_in_Ziel

Eine Achse hat ihre Fahrziel erreicht.

Objekt_vorhanden

Ein Objekt befindet sich im LKW oder vor dem Greifer.

Objekt_verloren

Kein Objekt befindet sich im LKW oder vor dem Greifer.

Objekt_gefunden

Das verlorene Objekt liegt innerhalb des Suchfeldes.

Tabelle 7.3 Liste der Ereignisse
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e Das Feld <Achse> in Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 kann mit folgenden Achsen-

namen ersetzt werden:
o Azimut

o Radius

o Applikate

o Greifer

¢ Das Feld <Schalter> in der Tabelle 7.2 kann mit den Schalternamen in der Ta-

belle 7.1 ersetzt werden.

Folgende sind die Petrinetzen des Automatenmodells:

- Freigebe_\erbinde_Roboter
Betriebskopf Freigabe_Betrieh EINJAUS
Fraigebe_Handbatrieb
Freigebe_Automatikbetriet

Freigebe_Fahrenschalter

— =— Verbinde_akliviert
9 Trenne_Roboter
Tz

Verbindung_AUS

Verbinde Roboter

Verbindung_EIN

Stoppe_Motoran
Freigebe_Verbinde_Roboter
Freigebe_Handbetrieb
Frelgebe_Automatikbairieb
Frelgebe_Fahrenschalter

Betriesb_EIN

Stoppe_Motoran
Freigebe_Handbetrieb

Betrieb_AUS

Freigebe_Automatikbelrieb
Freigebe_Fahrenschalter

i

Handbetriet, EIN Automatikbatrieb EIN

S3.4 AND
Batriab_EIM AND
Automatikbetrieh_AUS

Verbindung_AUS =— T1.8 Handbetrieb AUS T1143

S3.4 AND
Betrieh AUS

Betiish_AUS —f= T17 T1.14 == Verbindung_AUS

521 AND 524 AND
S2.7 AND 52.10 AND
Automatikbetrie EIN =

Freigebe Fraigebe_Handbetrisb

Automatikbatrieb®

Stoppe_Motaren

Betrieb_EIN AND el

$3.4 AND
Handbetrish_EIN

Abbildung 7.2 Modell des Betriebskopfs
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Freigebe_Fahre_Azimut_Negatlv

X . Fahre_Radius_Negativ
Freigebe_Fahre_Greifar_Negativ PR - " .
Fahre_Greifer_Positiv @ Freigebe_Pahre_Radius_Positiv

Freigebe_Fahrenschalter

Grelfer_
Negatiy_
aktiviert

Stoppe_Greifer Stoppe_Radius

Grelfer_
Positiv_ Radius_
aktiviert Negativ_

akiviert

Fahre_Radius._Posiiive

Freigebe_Fahre_Greifer_Posiliv
Freigebe_Fahre_Racius_Negallv

Fahre_Greifer_Negativ

3
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B
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Sty

Fahra_Applikate_Positiv
Freigebe_Fahre_Applikate_Negativ

Fahre_Applikate_Negativ
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aktiviert

o
e
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&

Abbildung 7.3 Modell des Handbetriebs
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Automatikbetrieb

Fahre_Greifer_ Referenz

T3.0 == Greifer_in_Endlage

Fahre_Radius_Refarenz

Radius_in_Endlage

Fahre_Applikate_Referenz
Stoppe_Motoren

Starte_Zeitgeber_2

Wartezeit_2 vorbei

Azimut_in_Endlage AND
Applikate_in_Endlage

Starte_Zsitgeber_1

Wartezeit_1_vorbei AND

Fahre_Radius_Referenz

Greifer_in_Endlage AND
Radius_in_Endlage

Fahre_Applikate Suchposition

Azimut_in_Ziel AND
Applikate_in_Ziel

Radius_in_Ziel AND
Objekt_verloren

Azimut_in_Ziel AND
Applikate_in_Ziel

Fahre_Radius_LKW

Radius_in_Ziel AND
Suche_Azimut

=T Objekt_vorhanden

GD Fahre_Greifer_Objekt

T3.7 = Greifer_in_Zisl

QD Fahre_Applikate_Ohbjekt

Y Applikate_in_Ziel

Azimut_in_Ziel AND
NOT Objekt_gefunden

Azimut_in_Ziel AND
Objekt_gefunden T3.15

Suche_Radius

Radius_in_Ziel

Fahre_Grelfer_Objekt

Fahre_Radius_Referanz

Greifer_in_Ziel

NOT 4.4 AND
Objekt_verlaren T3.18

Tan

Radius_in_Endlage

Greifer_in_Endlage

Fahre_Radius_Lager

Azimut_in_Ziel AND
Radius_in_Ziel

Fahre_Applikate_Lager
T4.2 == Applikate_in_Ziel

Fahre_Greifer_Referenz

Abbildung 7.4 Modell des Automatikbetriebs
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7.4 Abbildung auf kanonische Beschreibungsform (KBF)

Nachdem die Petrinetze der gesteuerten Strecke entworfen wurden, werden diese auf
KBF abgebildet. Die Abbildung 7.5 ist ein Ausschnitt aus dem Petrinetz des Modells

und wird gezeigt, um den Abbildungsvorgang deutlicher zu erklaren.

MOT S4.4 AND
Cbjekt_wverloren

Greifer_in_Endlage

Transport Fahre_Apgplikate Transpart

Azimut_in_Zial AND

T4.1 Radius,_in_Ziel
Fahre_Applikate Lager
T4.2 = Applikata_in_Zial

Fahre_Greifer_Referenz

Abbildung 7.5 Ausschnitt aus Petrinetz des Modells

Der Zustand S3.10 soll jetzt auf KBF abgebildet werden. Codeauszug 7.1 stellt die Ab-
bildung dar.

<State id="S3.10">
<Actions>
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<Action ref="Fahre_Radius_Referenz" />
</Actions>
<Enables>
<Transition ref="T3.9" />
</Enables>
</State>

Codeauszug 7.1 Abbildung eines Zustandes auf KBF

Ein neuer Zustand fangt mit seiner Identifikation in der ersten Zeile an. In der dritten
Zeile von Codeauszug 7.1 steht der Name der Aktion (Fahre_Radius_Referenz), die
bei der Aktivierung des Zustandes durchzufiihren ist. In der 6. Zeile wird die Transi-
tionsnamen (T3.9) eingegeben, zu dieser Transition der Zustand S3.10 hinfiihrt (siehe
Abbildung 7.5). Eine Aktion kann das Ergebnis von einem oder mehreren Aktoren sein.
Die Beziehung zwischen Aktion und Aktor wird in Codeauszug 7.2 vorgestellt.

<Action id="Fahre_Radius_Referenz">
<Actor ref="actor_Fahre_Radius_Referenz" />
</Action>

Codeauszug 7.2 Abbildung einer Aktion auf KBF

Codeauszug 7.3 zeigt, aus welchem Modul der Aktor abgerufen wird und welche Pa-
rameter er hat.

<Actor id="actor_Fahre_Radius_Referenz" module="Robot"
operation="StartReferenceDrive">

<Parameter name="axis" value="Radius" />
</Actor>

Codeauszug 7.3 Abbildung eines Aktors auf KBF

In der ersten Zeile wird die Identifikation des Aktors eingegeben, dann das Modul und
die verwendete Aktoren-Methode. Falls diese Aktoren-Methode Parameter besitzt,

muss der Wert jedes Parameters eingefillt werden.

Im Petrinetz in der Abbildung 7.5 sieht man, dass das Ereignis Radius_in_Endlage
neben der Transition T3.9 liegt. Die Transition T3.9 schaltet nur wenn dieses Ereignis
vorkommt und der Zustand S3.10 vor der Transition T3.9 gesetzt ist. Die Abbildung der

Transition auf KBF wird im Codeauszug 7.4 durchgefuhrt.

<Transition id="T3.9" condition="C3.9">
<Actions></Actions>
<NextStates>
<State ref="Transport" />
</NextStates>
</Transition>
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Codeauszug 7.4 Abbildung einer Transition auf KBF

In der ersten Zeile des Codeauszug 7.4 sind die Identifikation der Transition (T3.9) und
der Bedingungsname (C3.9), mit dieser Bedingung die Transition T3.9 verbunden ist.
In der 4. Zeile ist der nachste Zustand Transport, zu dem die Transition T3.9 hinfuhrt
(siehe Abbildung 7.5).

Bis jetzt ist das Ereignis Radius_in_Endlage der Transition T3.9 noch nicht aufge-
taucht. Codeauszug 7.5 zeigt, dass dieses Ereignis in der Bedingung C3.9 liegt.
<Condition id="C3.9">

Radius_in_Endlage
</Condition>

Codeauszug 7.5 Abbildung einer Bedingung auf KBF
Wie ein Sensor ein Ereignis erzeugt, beschreibt Codeauszug 7.6.

<Event id="Radius_in_Endlage">
<Sensor ref="Endlagenschalter Radius" type="true" />
</Event>

Codeauszug 7.6 Abbildung eines Ereignisses auf KBF

Das Ereignis Radius_in_Endlage wird erzeugt, wenn der Sensor mit dem Namen End-

lagenschalter_Radius einen Wert true zurtickgibt.

Wie ein Aktor wird ein Sensor auch von einem Modul abgerufen. Codeauszug 7.7 zeigt
diesen Vorgang in KBF.

<Sensor id="Endlagenschalter_Radius" module="Robot" operation="InZeroPosition">
<Parameter name="axis" value="Radius" />
</Sensor>

Codeauszug 7.7 Abbildung eines Sensors auf KBF

Die erste Zeile beschreibt, dass der Sensor Endlagenschalter_Radius aus dem Modul
Robot abgerufen und die Sensoren-Methode InZeroPosition ausfiihrt. Diese Sensoren-

Methode hat einen Parameter axis und sein Wert ist Radius.

In Abbildung 7.5 gibt es den tUbergeordneten Zustand Transport, der mehrere normale
Zusté&nde beinhaltet (Zustdénde S4.0 bis S4.4). Codeauszug 7.8 formuliert die Abbil-
dung dieses Ubergeordneten Zustandes auf KBF.

<SuperState id="Transport">

<Actions></Actions>
<Enables>
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<Transition ref="T3.10"/>

<Transition ref="T3.11"/>
</Enables>
<ContainedStates>

<State ref="54.0"/>

<State ref="S4.1"/>

<State ref="54.2"/>

<State ref="54.3"/>

<State ref="S4.4"/>
</ContainedStates>
<Activates>

<State ref="54.0"/>
</Activates>

</SuperState>

Codeauszug 7.8 Abbildung eines tbergeordneten Zustands

Der Name des Ubergeordneten Zustandes wird in der ersten Zeile initialisiert. Dieser
Zustand fuhrt zu zwei Transitionen T3.10 und T3.11 zu und besitzt die Zustande von
S4.0 bis S4.4 (Zeile 8 bis 12). Falls dieser Zustand besetzt ist, wird der Zustand an-

schlieffRend auch aktiviert.

Das Beispiel hat die Abbildung aller Komponenten von Petrinetz auf KBF geklart. Bei
anderen Stellen in den Petrinetzen des Modells werden auch gleiche Regeln verwen-

det. Die vollstandige KBF ist auf der beigefiigten DVD abgelegt.

7.5 Auswertung der Ergebnisse

Nachdem die Testaufgabe durchgefiihrt wurde (siehe das Video auf der beigefiigten

DVD oder das Link auf YouTube [13]), sind die Ergebnisse auszuwerten.

7.5.1 Gesamtiberblick des Experiments

Jeden Aufgabenschritt hat der Roboter richtig, wie gefordert, durchgefuhrt. Wahrend
Arbeit des Roboters werden die Ereignisse rechtzeitig gemeldet. Sowohl einzelne Akto-
ren als auch mehrere Aktoren gleichzeitig funktionieren ohne Probleme. Nach jeder
Ausnahme reagiert der Roboter sehr schnell und behandelt diese rechtzeitig und sinn-
voll. Unterschiede zwischen den Zusténden bei Arbeit des Roboters in der Realitat und

in der GRAFCET-Darstellung lassen sich kaum feststellen.


http://www.youtube.com/watch?v=3RRyroQj1aY
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7.5.2 Positionierungen

Da die sich Motoren des Roboters nach Schritten bewegen, muss die eingegebene
Zielposition jeder Achse in Schritte umgerechnet werden. Durch die Umrechnung fallen
die Ziffern nach dem Komma weg, denn die Schritte missen ganze Zahlen (Integer)
sein. Daraus ergibt sich unter Umstanden eine kleine Abweichung zwischen Soll- und

Ist-Position (ca. 1 mm).

Beim Behandeln der Ausnahme: ,Objekt verloren* entsteht ebenfalls eine kleine Ab-
weichung von der Positionsbestimmung. Die Ausnahme kdnnte an jeder Position pas-
sieren, die zuriickgegebene Position ist aber eine genaue Schrittanzahl. Die Abwei-

chung in diesem Fall betragt ca. 1 mm.

7.5.3 Reaktionszeiten

Es gibt verschiedene Reaktionszeiten:
o bei der Meldung eines Ereignisses
e bei der Durchfihrung einer Aktion
e bei der Behandlung einer Ausnahme

Die Reaktionszeiten in allen oben genannten Fallen bewegen sich im Millisekunden-

Bereich. Es gibt so gut wie keine Zeitverzdgerung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Kann eine Steuerung fir verschiedene Industrieroboter verwendbar sein? Ein Teil die-
ser Arbeit ist, die Antwort zu finden. Es halt aber nicht nur beim Test die Zusammenar-
beit von der Steuerung und dem Roboter, sondern auch die Fahigkeit, neue Funktio-

nen fir den Roboter zu definieren, soll geprift werden.

Fur diese experimentelle Untersuchung werden der Roboter und die dafiir verwendete
Steuerung von zwei anderen Firmen eingesetzt. Die Steuerung Heron ist von der Firma
IFS Informationstechnik entwickelt. Der 3-Achs-Roboter ist ein Produkt des Unterneh-
mens Fischertechnik. Die neue Funktionen des Roboters wurden mit der Programmier-
sprache C# in Visual Studio 2005 erstellt. Folgende Punkte wurden durch die Arbeit
erledigt:

o Untersuchung des mechanischen Aufbaus der Sensoren/Aktoren und der

Grundfunktionen des Roboters vom Hersteller Fischertechnik

« Entwicklung intelligenter Sensoren/Aktoren, um neue Funktionen fur den Robo-

ter zu realisieren

o Definition einer Transportaufgabe, die vom Roboter gelost werden soll: Durch
diese Aufgabe sollen alle Funktionen des Roboters sowie die Kommunikation

zwischen dem Roboter und der Steuerung getestet werden.

o Entwurf der Steuerung als zeitbehaftetes, interpretiertes Petrinetz und Darstel-

lung in der kanonischen Beschreibungsform (KBF).

o Test der Steuerung am Roboter; Erfassen typischer KenngroRen der Steue-

rungstechnik (z.B. Reaktionszeiten).

Weiterzuentwickeln kann die Losung des Problems breiter als nur im Robotik-Bereich
anwendbar sein, z.B. in Anlagensteuerung oder Produktion. Obwohl der Test am Ro-
boter in der Hauptsache gut gelaufen ist, hat dieser Roboter nur eine einfache Struktur
und Funktionalitdten. Um einen normalen Industrieroboter oder eine Anlage zu steuern,

benotigt Heron wahrscheinlich mehr Module mit erweiterten Funktionen und Senso-
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ren/Aktoren, zum Beispiel bindre Funktionen (ODER, Exklusive-ODER), Zeitfunktionen
(Taktgeber), Zahler, Loschtransition (bestimmte Schritte werden verlassen wenn diese
Transition schaltet), Anweisungstransition, Triggertransition usw. Auf3erdem, falls es
um einen grof3en Fertigungsprozess mit vielen Robotern geht, sollte die Steuerung die
Moglichkeit haben, gleichzeitig alle Roboter zu steuern und die Ablaufe dieser Roboter

zu synchronisieren.
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Anhang

Anhang Al: Bildschirmfotos der Anwendungsoberflache von Auriga
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Anhang A2: Inhalt der beigefigten DVD

1)

2)

3)

4)

5)

Diplomarbeit als PDF-Datei:
Diplomarbeit_Bang_Giang_Nguyen.pdf

Quellcodes von RobotModule im Verzeichnis FischertechnikRobot

Petrinetz des Robotikexperiments:

Petrinetz_Robotikexperiment.pdf

Steuerprogramm des Robotikexperiments in kanonische Beschreibungsform:

Steuerprogramm_ Robotikexperiment.xml

Video der Durchfiihrung des Robotik-Experiments:

Durchfiihrung_Robotikexperiment.avi
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