Kuka-Roboter im Einsatz
bei der Karosserie-Montage in der
Automobilproduktion

Windowvs ist kein Echt-
zeit-Betriebssystem und
VxWorks ist kein Be-
triebssystem fur Buro-
anwendungen. Trotzdem
kénnen beide sehr gut
zusammenarbeiten. Das
stellt Kuka seit Jahren bei
seinen Robotersteuerun-
gen unter Beweis. Dabei
sorgen beide Betriebssys-
teme auf handelstblichen
Blro-PCs fur reibungslose
Ablaufe ohne Echtzeit-
Kompromisse.

ereits Anfang der 90er Jahre
B waren PCs bei hoher Verarbei-

tungsleistung sehr preiswert.
Sie galten aber noch nicht als
professionell, weil der technische
Aufbau nicht den industriellen
Anforderungen entsprach und weil
fur industrielle Anwendungen keine
Software vorhanden war. Um dies zu
andern, Uberwanden die ameri-
kanischen Automobilhersteller ihr
Konkurrenzdenken und verfassten
gemeinsam eine Art Befreiungs-
manifest. Das OMAC-Papier (Open,
Modular Architecture Control) vom
13.12.1994 erzeugte ein grof3es Echo
und erteilte der PC-Technik den Rit-
terschlag in der Automatisierungs-
technik. Befligelt von diesem Be-
schluss stellten LP-Elektronik (jetzt
Kuka Controls) und Kuka-Roboter
ihre geplante Entwicklung zlgig
fertig, so dass man bereits 1996 Ro-
boter mit PC-Steuerung vorstellen
konnte.
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Echtzeit-Windows

Allerdings reicht ein PC mit Win-
dows noch nicht aus, um einen
Roboter schnell, prazise und ausfall-
sicher zu steuern. Diesen Teil tber-
nimmt VxWorks, das Echtzeit-Be-
triebssystem von Wind River. Damit
die Echtzeit-Aufgaben zuverlassig
ablaufen kbnnen, musste die Zusam-
menarbeit beider Betriebssysteme
im gleichen Rechner organisiert
werden.

Fir den Roboter-Betrieb bendtigt
man ein ’echtes’ Echtzeit-Betriebs-
system. Pseudo-Echtzeit-Systeme
mit verandertem Windows oder Er-
weiterungen bringen namlich nicht
die bendtigte Leistung. Ein System
mit einem Rechner je Betriebssystem
oder mit Spezial-Hardware ware bei
den erforderlichen Stiickzahlen je-
doch zu teuer. Deswegen entschied
sich Kuka 1993 fur VxWorks. Schon
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damals hatte es ndmlich die benétig-
ten Eigenschaften und die entspre-
chende Marktreife. Es verfugt Uber
eine komplette und Vvielfaltige
Sammlung an Software-Werkzeu-
gen, Treibern und unterstitzender
Software bis hin zu Anwendungs-
Software. Kurzlich wurde das Soft-
ware-Angebot von Wind River neu
strukturiert und in vier Plattform-
Bereiche eingeordnet, innerhalb de-
rer die Teile wie Bausteine ineinan-
der greifen. So kann der Anwender
die fur seine Anwendung bendtig-
ten Teile herausgreifen und zielge-
recht zusammensetzen.

Normalerweise monopolisiert Win-
dows den Rechner, kann also z. B.
nicht fur die Abarbeitung von Inter-
rupts von VxWorks-Tasks unterbro-
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chen werden. Verstandlicherweise
haben Echtzeit-Prozesse in der Ro-
botersteuerung jedoch bei der Ver-
arbeitung Vorrang vor Verwaltungs-
und Darstellungsaufgaben. Deswe-
gen bekommt Windows (bisher Win
95, jetzt XP) nur dann CPU-Zeit und
-Ressourcen, wenn keine Echtzeit-
Prozesse oder -Tasks ablaufen.

Die beiden Betriebssysteme kom-
munizieren nicht tiber eine proprie-
tare Schnittstelle, sondern tber ein
internes TCP/IP. Durch diese Modula-
ritét lassen sich die beiden Betriebs-
systeme bei Bedarf ohne groRe
Probleme physikalisch trennen und
auf separaten Rechnern einsetzen.
In der Ein-Prozessor-Variante wer-
den die TCP/IP-Daten Uber einen
‘Shared-Memory'-Bereich schnell
und direkt im Hauptspeicher aus-
getauscht. TCP/IP Uber Ethernet ist

KOMPAKT

Fur den Einsatz in seinen Robo-
ter-Steuerungen verwendet Ku-
ka Hard- und Software (z. B. PCs,
Windows, VxWorks, TCP/IP,
CAN) nach Industrie-Standards.
Trotz der oft widrigen Umge-
bungsbedingungen  arbeiten
die Betriebssysteme reibungslos
zusammen. Trotz der Standard-
Komponenten hat man in Be-
zug auf Design, Schnittstellen
und Peripherie-Gerate die Qual
der Wahl. Das Software-Paket
aus Windows, VxWorks und den
Modulen fir das Zusammen-
spiel wird unter der Bezeich-
nung VxWin auch fir andere
Anwendungen vertrieben.

VXWin
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Software-Paket
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naturlich ebenfalls vorhanden. So
kénnen die Roboter mit anderen
Robotern und mit Leit-Rechnern im
industrie-Ublichen Standard kom-
munizieren.

Die bisherige Losung der damaligen
LP-Elektronik beruht auf einer pa-
tentierten Elektronik, die sich auf ei-
ner Einsteckkarte (Realtime Accele-
rator) befindet. Diese halt Windows
bei vorliegenden Anforderungen
von der Echtzeit-Anwendung (Vx-
Works) tiber den NMI (Non-Maskab-
le Interrupt) an und Ubergibt die
Steuerung ohne Verzdégerung an
VxWorks und deren Echtzeit-Tasks.
Die neue Version von VxWin mit
Windows XP bendtigt die Karte mit
dem ‘Accelerator’ nicht mehr. Sie
nutzt Windows-eigene Funktionen,
um die Interrupts direkt an VxWorks
zu Ubergeben. Ein gerade aktives
Windows kann diese Aktivitat nicht
blockieren oder bremsen. Diese
neue Version (VxWin RT) ist mit der
bisherigen (VxWin RTAcc) kompati-
bel, so dass keine weiteren Anpas-
sungen vorgenommen werden mus-
sen. Der Anwender kann seine bis-
herigen Programme ohne Anderung
auf beiden Systemen einsetzen.

Die Roboter von Kuka werden aus-
schlieBlich von PCs mit handelsubli-
chen Komponenten gesteuert. Der
PC ist jedoch so gut eingepackt, dass
er immer in industrieller Umgebung
arbeiten kann. Die Kuhlluft wird
nicht nur gezielt an alle 'heiRen’
Stellen geleitet, sondern auch sehr
aufwéndig gefiltert.  SchlieRlich
geht es in einer Fabrikhalle oft ext-
rem staubig zu. Rechner und vor
allem die Festplatte sind vibrations-
und stof3frei gelagert und EMV-ge-
schitzt eingebaut. Gehause und Ein-
bauhalterungen werden bei Kuka
selbst entwickelt und gebaut, so
dass sich besondere Kundenanfor-
derungen ohne groRe Umstande er-
fullen lassen. Bei einer Jahrespro-
duktion von derzeit mehr als 7000

Die Entwicklungsumgebung Tornado enthalt
das Echtzeitbetriebssystem VxWorks sowie ein
komplettes Set an Embedded-Entwicklungstools,
Vernetzungskomponenten und Middleware

Robotern ist dies die wirtschaftlichs-
te Ldsung. Ein Compact-PCI-System
oder ahnliches ware zu teuer. Da die
Steuerung auf einem Standard-PC
basiert, kann man auch die fur den
Roboter-Betrieb nicht unbedingt er-
forderlichen Peripherie-Gerate, wie
Tastatur, Maus, Floppy oder CD-
ROM, unveréandert nutzen.

Mit zwei speziell entwickelten PC-
Einsteckkarten lasst sich der Robo-
ter-Betrieb optimieren. Diese Karten
sind aber fur den Betrieb mit VxWin
nicht erforderlich. Die Ansteuerung
der Leistungselektronik und RUck-
meldungen vom Roboter werden in
der MFC (Multi-Function Card) ge-
bundelt. Die Verbindung zu den
Leistungsschaltern fir den Roboter
erfolgt Gber Chips, wie sie auch beim
Interbus S zum Einsatz kommen. Ku-
ka nutzt allerdings ein extrem opti-
miertes, selbst entwickeltes Pro-
tokoll. Weitere Schnittstellen an der
MFC sind CAN, Ethernet, Digital-E/A
und RS232 (V24).

Eine VGA-Karte dient zur Ansteue-
rung eines ublichen Monitors sowie
zur Kommunikation mit dem 'hand-
lichen' Bedienterminal. Zu beachten
ist dabei die groRe Entfernung (bis
100 m) die Uberbrickt werden muss
(mit Standard-VGA sind max. 2 m
iiblich). Die Ubertragung der Bildda-
ten zum Terminal erfolgt deswegen
mit Taxi-Chips. Fur die erheblich ge-
ringeren Datenraten von der Tas-
tatur am Terminal zurtick zum Rech-
ner wird aus Kostengriinden eine
CAN-Strecke genutzt. Das ergono-
misch optimierte Roboter-Bedien-
Terminal KCP enthélt ein 8*“-Farbdis-
play, eine komplette ASCII-Tastatur,
Sondertasten und eine 3D-Maus.
Diese intuitiv zu bedienende Maus
wurde ursprtinglich am DLR (friher
DFVLR) in Oberpfaffenhofen fiir den
Einsatz und die Simulation in Welt-
raum-Projekten entwickelt.
Windows ist kein Echtzeit-Betriebs-
system und VxWorks ist kein Be-
triebssystem fur Biroanwendun-
gen. Jedes wurde fir einen be-
stimmten Einsatzbereich optimiert.
Werden beide entsprechend ge-
nutzt, dann entsteht daraus ein leis-
tungsfahiges System. O
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