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utomatisierte Materialflusssysteme ermdglichen

hohe Durchsétze und kurze Durchlaufzeiten, bend-
tigen jedoch eine individuell erstellte Steuerungssoft-
ware, welche heutzutage Uberwiegend manuell erstellt
wird. In diesem Beitrag wird fur eine modulare Archi-
tektur zur Steuerungserstellung eine Basis-Bibliothek
und ein Drag & Drop-Vorgehen zur Steuerungserstel-
lung in einer grafischen Entwicklungsumgebung vorge-
stellt.

[Automatisierte Materialflusssysteme,
Model-Driven Engineering]

Steuerungserstellung,

utomated material handling systems allow high

throughputs and short process times, but need in-
dividual control software, which is normally manually
created. In this paper we present a basic library and
drag & drop process, which allows the creation of the
control software in a graphical editor without manual
programming.

[Automated material handling systems, control software, mod-
el-driven software development]

1 EINFUHRUNG

Automatisierte Materialflusssysteme (MFS) sind auf-
grund ihrer kurzen Durchlaufzeiten und hohen Durchsétze
in der Industrie weit verbreitet. Diese Systeme werden
kundenspezifisch projektiert, weshalb eine individuelle
Steuerungssoftware notwendig ist. Heutzutage erfordert
das Erstellen dieser Steuerungssoftware umfangreiches
manuelles Programmieren, da in der Regel eine modulare
Steuerungssoftware mit vordefinierten Modulen fehlt. Im
Rahmen des Forschungsprojekts aComA”™ — automatische
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Codegenerierung fur modular aufgebaute Anlagen in der
Intralogistik — wird diese Liicke geschlossen, indem ein
Konzept zur modularen Erstellung der Steuerungssoft-
ware fir hierarchisch gesteuerte MFS entwickelt wird.

2 STANDDER TECHNIK

Automatisierte MFS werden typischerweise durch ei-
ne zyklisch arbeitende Steuerung gesteuert, welche de-
zentral oder zentral ausgefiihrt sein kann. In verschiede-
nen Forschungsprojekten werden die Mdglichkeiten von
dezentralen Steuerungen betrachtet, da sie eine ver-
gleichsweise hohe Flexibilitdt haben [Glin-2010; May-
2009; Lib-2011]. Heutzutage werden im industriellen
Umfeld jedoch Uberwiegend zentrale Steuerungen einge-
setzt, da diese ein bewdéhrtes Steuerungskonzept mit
schneller Reaktionszeit des Gesamtsystems darstellen,
weshalb sich diese Arbeit auf zentrale Steuerungen fokus-
siert.

Die Steuerungssoftware fir automatisierte Systeme
kann durch Model-Driven Engineering (MDE) effizient
erstellt werden [Boh-2009]. Die Idee von MDE st es, ein
Modell der kundenindividuellen Anlage zu erstellen, um
die Steuerungssoftware anhand dieses Modells automa-
tisch zu generieren [Vog-2005]. Die Modellerstellung er-
folgt hierbei typischerweise anhand vordefinierter Modu-
le, da dies einen zlgigen Erstellungsprozess ermdglicht.
Um solch ein Vorgehen verwenden zu kénnen, muss fir
die betrachtete Doméne von automatisierten Systemen ei-
ne passende Systembeschreibung vorliegen. Flr verschie-
dene Doménen von automatisierten Systemen existieren
domadnenspezifische Systembeschreibungen, beispielswei-
se Gebdudeautomation [Run-2011], verfahrenstechnische
Anlagen [Ste-2012], Werkzeugmaschinen [Sch-2001] o-
der fertigungstechnische Anlagen [Gt-2012]. Fir MFS

Seite 1



existiert aktuell keine Systembeschreibung, anhand derer
die Steuerungssoftware erstellt werden kann, weshalb
MDE in dieser Doméne aktuell nicht verwendet werden
kann. In der Literatur finden sich jedoch Arbeiten, welche
Aspekte von MFS beschreiben und dadurch als Grundlage
zur Entwicklung einer Systembeschreibung verwendet
werden konnen.

Zentral gesteuerte MFS haben Ublicherweise eine
Steuerungssoftware, die in Form einer sogenannten Au-
tomatisierungspyramide strukturiert ist. In dieser Pyrami-
de werden verschiedene Steuerungsaufgaben auf ver-
schiedenen Ebenen der Pyramide verteilt [Kra-2002]. Die
Schnittstellen zwischen diesen Ebenen werden in der
VDI-Richtlinie SAIL — System-Architektur fir die Intra-
logistik — abstrakt beschrieben [VDI-5100]. Diese beiden
Elemente, die Aufteilung der Aufgaben auf verschiedene
Ebenen und das Vordefinieren von Schnittstellen zwi-
schen diesen Ebenen, werden in der hier verwendeten
Systembeschreibung angewendet.

Beziglich der Art der Modularisierung schlagt Wilke
eine funktionsorientierte Modularisierung vor, in welcher
jedes Modul eine Funktion kapselt [Wil-2006]. In Anleh-
nung daran wird in der hier vorliegenden Arbeit eine
Bulndelung von logistischen Funktionen in Modulen ver-
wendet. Aicher et al. présentiert ein Meta-Modell fur
MFS, welches ein MFS als Zusammensetzung einzelner
Module beschreibt, die tber vordefinierte Schnittstellen
kommunizieren [Aic-2016; Reg-2016]. Hierbei werden
komplexe logistische Funktionen aus einzelnen Operatio-
nen zusammengesetzt. Dies wird im hier vorliegenden
Konzept ebenfalls verwendet.

Darlber hinaus werden in Forschungsarbeiten ver-
schiedene Steuerungs-Architekturen fir MFS entwickelt.
Ten Hompel et al. stellt eine Zwei-Schichten-Architektur
fir MFS vor, in welcher die Ansteuerung der Hardware
von den logistischen Entscheidungen getrennt wird [Hom-
2006]. Diese Trennung der Fordermittel von den logisti-
schen Entscheidungen wird in der vorliegenden Arbeit
ebenfalls eingesetzt.

Des Weiteren stellen Lepuschitz et al. [Lep-2012]
und Black und Vyatkin [Bla-2010] Architekturen fir die
Steuerungssoftware von MFS vor. Diese Arbeiten be-
trachten jedoch nur 1:1-Beziehungen zwischen Steuer-
Modulen und den Foérdermitteln und verwenden lediglich
Informationen von direkt angrenzenden Modulen. Hier-
durch ergeben sich bei der Anordnung der Module Ein-
schrankungen, beispielsweise kdnnen keine Kreuzungen
mit Gegenverkehr realisiert werden, weshalb nicht alle
Anforderungen von MFS erfillt sind.

Der Stand der Technik zeigt auf, dass MDE bereits
zur Erstellung der Steuerungssoftware eingesetzt wird.
Hierzu ist jedoch immer eine passende Systembeschrei-
bung erforderlich, welche fiir MFS bisher nicht existiert.
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3 BESTEHENDE VORARBEITEN UND INHALT DIESES
BEITRAGS

Zwei-Schichten-Architektur

In vorhergehenden Arbeiten wurde ein modellbasier-
ter Ansatz zur Erstellung der Steuerungssoftware entwi-
ckelt, der auf einer Zwei-Schichten-Architektur beruht
[Spi-2016]. Diese Architektur trennt die Ansteuerung der
Fordermittel von den Entscheidungen des Materialflusses,
wodurch zwei Schichten entstehen: eine Logistik-Schicht,
in welcher die logistischen Funktionen gesteuert werden
(z. B. T-Verteilung) und eine Fordertechnik-Schicht, in
welcher die Fordermittel gesteuert werden (siehe Abbil-
dung 1). Die Férdertechnik-Schicht enthélt fir jedes For-
dermittel genau ein Fordertechnik-Modul, welches die
Sensorik und Aktorik einbindet. Die Steuerung der logis-
tischen Funktionen in der Logistik-Schicht erfolgt durch
Logistik-Module. Diese Module sind aus Transfer-
Modulen aufgebaut, wobei jedes Transfer-Modul eine
Operation ausfiihrt (z. B. die kleinstmdglich kontrollierba-
re Quelle/Senke-Beziehung). Dieser Aufbau der Logistik-
Module wird verwendet, um anhand weniger Transfer-
Module die Vielzahl an logistischen Funktionen abzubil-
den.
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Abbildung 1. Zwei-Schichten-Architektur

Generischer Steuerungsalgorithmus

Der Steuerungsablauf dieser Architektur ist in einem ge-
nerischen Steuerungsalgorithmus mit funf Phasen defi-
niert (siehe Abbildung 2) [Spi-2017]. Dieser Steuerungs-
algorithmus beschreibt flr jede Phase, welches Modul
aufgerufen wird und welche Aufgabe das Modul bearbei-
tet: In Phase A generieren die Fordertechnik-Module an-
hand der ausgelesenen Sensoren den aktuellen Anlagen-
zustand. Auf Grundlage dieses Anlagenzustandes
koordinieren die Logistik-Module in Phase B ihre enthal-
tenen logistischen Operationen (Transfer-Module). Die
Transfer-Module steuern Phase C den Ablauf der logisti-
schen Operationen und erzeugen hierfur die Befehle, wel-
che an die Logistik-Module tbergeben und dort in Pha-
se D aggregiert werden. Die aggregierten Befehle werden
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abschlieBend an die Fordertechnik-Module Ubergeben,
welche in Phase E die Befehle anhand der Aktorik umset-
zen. Der generische Steuerungsalgorithmus stellt eine
Vorlage dar, anhand welcher spezifische Module ausgear-
beitet werden konnen. Das Ausarbeiten der Module an-
hand dieser Vorlage stellt sicher, dass unabhéngig vonei-
nander ausgearbeitete Module miteinander kompatibel
sind.

Zyklus-Phase A
Aktuellen Anlagenzustand
erzeugen

Zyklus-Phase B

Koordinierung der logistischen
Operationen

Fordertechnik-Modul

Logistik-Modul
Transfer-Modul

Zyklus-Phase C

Ausfiihrung

Befehle erzeugen des Zyklus

Zyklus-Phase D

Befehle aggregieren

Zyklus-Phase E
Befehle ausfiihren v

Abbildung 2.

Phasen des generischen Steuerungsalgorithmus

In dem hier vorliegenden Beitrag werden fur die typi-
scherweise vorkommenden logistischen Funktionen und
Fordermittel die Module ausgearbeitet. Damit wird zum
einen aufgezeigt, dass anhand der entwickelten Architek-
tur die Komplexitat der Steuerung von industriell einge-
setzten MFS abgedeckt ist und zum anderen wird eine Ba-
sis-Bibliothek  ausgearbeitet, welche alle héufig
eingesetzten Module enthélt. Basierend auf den erarbeite-
ten Ergebnissen kann fur den Grofdteil der in der Praxis
relevanten Systemkonfigurationen anhand einer grafi-
schen Entwicklungsumgebung per Drag & Drop die Steu-
erungssoftware erstellt werden.

4 ANALYSE TYPISCHER ELEMENTE IN MFS

Hinsichtlich der logistischen Funktion Fordern, z. B.
stauféhiges Fordern und nicht staufahiges Fordern, und
der verwendeten Vorfahrts- und Verteilstrategien flr die
logistische Funktion Zusammenfiihren/Verteilen gibt es
umfangreiche Literatur [Jin-2000; Giin-2017; Gud-2012].
Jedoch finden sich in der Literatur keine Informationen
bezlglich der typischerweise verwendeten Kreuzungen
und der Haufigkeit der verwendeten Férdermittel und
Handhabungsgerate, weshalb diese analysiert wurden.

Fur die Analyse der typischerweise vorkommenden
Kreuzungsstrukturen wurden die enthaltenen Kreuzungs-
typen in 23 Layouts (12 Behélterférdertechnik und 11 Pa-
lettenfordertechnik) von sieben unterschiedlichen Anbie-
tern analysiert. Hierfir wurden in jedem Layout die
enthaltenen Kreuzungen (insgesamt 716 Kreuzungen)
identifiziert und fur die unterschiedlichen Kreuzungstypen
die Anzahl gezéhlt. Das Ergebnis dieser Analyse ist, dass
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die T-Kreuzung mit 67 % der am haufigsten vorkommen-
de Kreuzungstyp ist. Insgesamt kdnnen mit sieben Kreu-
zungstypen 95 % der Kreuzungen abgedeckt werden und
lediglich 5 % der Kreuzungen sind individuelle Kreuzun-
gen, welche in der Kategorie Sonstige gebindelt sind
(siehe Abbildung 3).

g

11121L.1n
67 % 11% 7% 4%
Einfach erweiterte | Verschiebewagen/ § Doppelt erweiterte Sonstige
H-Kreuzung Vertikalforderer H-Kreuzung
1112 ...lin
3% 2% 1% 5%

Abbildung 3. Analysierte prozentuale Haufigkeit der Kreu-
zungstypen in MFS

Fur die Analyse der typischerweise verwendeten
Fordermittel und Handhabungsgerdte wurden in
17 Layouts (12 Paletten und 5 Behadlter) von funf unter-
schiedlichen Anbietern mit insgesamt 3.282 Fordermitteln
(1.818 Palettenfordertechnik und 1.464 Behélterforder-
technik) und 59 Handhabungsgeréten die Haufigkeit der
Typen der Fordermittel und Handhabungsgeréte unter-
sucht. Hieraus ergab sich, dass mit funf Arten von For-
dermitteln bei der Behéalterfordertechnik 95,4 % der For-
dermittel und bei der Palettenférdertechnik 98,5 % der
Fordermittel abgedeckt sind (siehe Abbildung 4). Dariiber
hinaus ergaben sich die hdufigsten Handhabungsgeréte
Konturenkontrolle (42 %), Waage (17 %), automatisierte
Magazine flr Paletten sowie Behdlter (16 %) und Kufen-
und FuBfreiraumkontrolle (12 %). Die restlichen 13 % der
Handhabungsgerate verteilen sich auf sonstige Gerdte,
z. B. Belegbeigeber, Etikettierer oder Palettenwickler.

Behalterfordertechnik

5.3 4,4

67 B Rollenforderer

Riemenuberschieber
Staurollenférderer
Gurtforderer
Kurvenrollenfoérderer
Sonstige

9,8
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I Tragkettenforderer
Rollenforderer
193 Umsetzer
Drehtisch
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Haufigkeit in [%)]
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Abbildung 4.  Analysierte prozentuale Haufigkeit der verwen-
deten Foérdermittel in MFS
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Diese haufig vorkommenden Module bilden die Ba-
sis-Bibliothek, welche im Rahmen dieser Arbeit ausgear-
beitet wird. Um in MFS zusétzliche Funktionen zu erhal-
ten, werden die Fordermittel mit Features ausgestattet.
Solche Features wurden mit Experten aus dem Bereich
der MFS im Rahmen von Interviews diskutiert und es
wurden finf typisch eingesetzte Features identifiziert,
welche ebenfalls in die Basis-Bibliothek aufgenommen
werden:

o Unterschiedliche Lichtschranken-Konfigurationen
zum Detektieren von Transporteinheiten,

e Verwendung von virtuellen Sensoren,

¢ Einbinden von Schaltern,

e Optimierungs-Lichtschranken und

¢ Einbindung eigenstandig gesteuerter Fordermittel.

Unterschiedliche Lichtschranken-Konfigurationen
zum Detektieren von Transporteinheiten

Fur das Detektieren von Transporteinheiten wird b-
licherweise eine einzige Lichtschranke verwendet. In be-
stimmten Fallen werden jedoch mehrere Lichtschranken
mit einer UND-Verknupfung bzw. ODER-Verknipfung
oder Lichtschranken zur Spaltkontrolle eingesetzt, bei-
spielsweise um bei Kreuzungselementen Transporteinhei-
ten aus verschiedenen Richtungen mittig auf dem Kreu-
zungselement zu stoppen.

Verwendung von virtuellen Sensoren

An manchen Stellen im MFS wird der Zustand der
Anlage anhand von virtuellen Sensoren, welche auf Basis
von Timern arbeiten, bestimmt. Beispielsweise kann mit
virtuellen Sensoren bei einem Riemeniberschieber die
obere Hub-Position der Riemen uberwacht oder eine
Transporteinheit, welche zum Ausrichten gegen einen
Anschlag gefahren wird, detektiert werden.

Einbindung von Schaltern

Schalter werden in MFS eingebunden, um die Steue-
rung manuell zu beeinflussen. Hierbei werden typischer-
weise An-Aus-Schalter mit zwei mdglichen Schalterstel-
lungen verwendet. Ein An-Schalter wird beispielsweise
verwendet, wenn durch einen manuellen Prozess (z. B.
Stapler) eine Palette in das MFS eingeschleust wird, um
dem System mitzuteilen, dass der Abtransport der Palette
beginnen darf. Ein Aus-Schalter kann eingesetzt werden,
wenn z. B. durch einen Schalter ein Ubertrittbereich vo-
riibergehend fiir den Transport gesperrt und anschlieRend
wieder freigegeben werden soll.

Optimierungs-Lichtschranken

Optimierungs-Lichtschranken werden an Stellen im
MFS eingebaut, die kritisch beziiglich des Durchsatzes
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sind. Das Ziel einer Optimierungs-Lichtschranke ist, ein
Fordermittel friiher fir eine neue Aufgabe freizugeben
und dadurch den Durchsatz des entsprechenden System-
Teils zu erhéhen.

Einbindung eigenstandig gesteuerter Fordermittel

Fur das staufahige Fordern existieren Fordermittel,
welche die logistische Funktion eigenstandig ausfiihren.
Hierfiir besitzen diese einen Mikrocontroller, der die Sen-
sorik ausliest und die Aktorik entsprechend ansteuert.
Diese Fordermittel werden eingesetzt, da sie den Aufwand
der Inbetriebnahme fiir die Anlage reduzieren und die SPS
hinsichtlich der Rechenleistung entlasten.

5 AUSARBEITUNG DER MODULE

Die Module der Basis-Bibliothek werden im Rahmen
dieser Arbeit ausgearbeitet. Die detaillierte Ausgestaltung
dieser Module erfolgt hierbei anhand des zuvor beschrie-
benen generischen Steuerungsalgorithmus.

Um die Module korrekt auszuarbeiten, werden zuerst
in Abstimmung mit Experten aus der Industrie fiir die lo-
gistischen Funktionen Anforderungen definiert. Bei einer
ruhenden Handhabungsaufgabe (z. B. Palettenwickler)
umfassen diese Anforderungen beispielsweise folgende
sechs Punkte:

e Handhabungsgerat muss ausgeschaltet sein,
wenn es nicht verwendet wird,

e  Transporteinheit darf nur zum Handhabungsge-
rat gefordert werden, wenn das Handhabungsge-
réat bereit ist,

e  Bestimmung der Programmnummer in Abhan-
gigkeit der ID der Transporteinheit

e Nicht identifizierbare Transporteinheiten (No-
Read) werden ohne Handhabung auf einen
Default-Weg geschickt,

e  Start der Handhabung, sobald die Transportein-
heit angehalten ist und

e  Abférdern der Transporteinheit, nachdem die
Handhabung abgeschlossen ist

Aufbauend auf diese festgelegten Anforderungen
werden die spezifischen Module ausgearbeitet. Hierzu
werden fur die drei Modularten (Fordertechnik-Module,
Logistik-Module, Transfer-Module) zuerst die Prozesse
definiert und anschlieBend formalisiert beschrieben, um
danach die Module implementieren zu kdnnen. Dieses
Vorgehen wird nachfolgend fiir die drei Modularten erldu-
tert.
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Fordertechnik-Module

Beim Erstellen der Fordertechnik-Module sind zwei
wesentliche Aspekte auszuarbeiten: das Einbinden der
spezifischen Sensorik/Aktorik und das Abbilden des
Funktionsprinzips des Foérdermittels. Beim Einbinden der
spezifischen Sensorik und Aktorik wird festgelegt, welche
Sensorik und Aktorik das Fordermittel besitzt und wie
diese eingebunden wird. Bei der Sensorik umfasst dies die
Datentypen und Wertebereiche der Messwerte (inkl. deren
Bedeutung) und bei der Aktorik die Art und Anzahl der
Aktoren und welche Stellsignale diese jeweils benétigen.
Hinsichtlich des Abbildens des Funktionsprinzips des
Fordermittels wird beschrieben, welche Aktionen das
Fordermittel in welcher Position durchfilhren kann, z. B.
die Abhéngigkeit des Drehwinkels und der mdglichen
Forderrichtungen bei einem Drehtisch oder dass die
Handhabung eines Palettenwicklers nur aus der Grund-
stellung heraus gestartet werden kann.

Transfer-Module

Bei den Transfer-Modulen wird zuerst der Prozessab-
lauf der Operation definiert. Dies umfasst, welche Aktio-
nen und Bedingungen in welcher Reihenfolge fiir das
Ausfiihren der Prozesse erfillt sein missen. Bei der
Handhabung eines Palettenwicklers umfasst dies bei-
spielsweise, dass zunéchst eine Programmnummer einge-
hen muss, bevor die Handhabung gestartet werden kann
oder dass das Handhabungsgerat nach dem Beenden der
Handhabung wieder in die Grundstellung fahren muss.
Dieser Prozessablauf inklusive der Ubergangsbedingun-
gen wird in Form eines Zustandsdiagramms beschrieben.

Logistik-Module

Der Kern bei der Beschreibung der Logistik-Module
ist, wie die enthaltenen Transfer-Module aufeinander ab-
gestimmt werden, also welche Abhéangigkeiten zwischen
den enthaltenen Transfer-Modulen bestehen. Bei Zusam-
menfiihrungen umfasst dies das Vorfahrtsverhalten, bei
einer Verteilung die Entscheidung, in welche Richtung ei-
ne Transporteinheit gefordert wird, und bei einem Palet-
tenwickler wird hierdurch beispielsweise festgelegt, dass
das Einfordern erst stattfinden darf, wenn drei Bedingun-
gen erfullt sind: Die Handhabungsoperation muss kom-
plett abgeschlossen sein (Handhabungsgerat ist in Grund-
position), eine Transporteinheit zum Einfordern ist
vorhanden und der Stellplatz im Handhabungsgerat ist
frei. Diese Zusammenhdnge werden in Form von Zu-
standsdiagrammen beschrieben.

Integration von Features

Um die Features in die Module zu integrieren, wer-
den die jeweiligen Module um die gewiinschten zusatzli-
chen Funktionen erweitert. Hierzu wird beispielsweise
den Fordertechnik-Modulen die Option hinterlegt, entwe-
der eine oder mehrere Lichtschranken zur Detektion von
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Transporteinheiten einzulesen oder die Transfer-Module
werden entsprechend des erweiterten Prozessablaufs er-
génzt, um beispielsweise Optimierungs-Lichtschranken
umzusetzen.

Anhand dieses Vorgehens werden fiir die spezifi-
schen Module die formalisierten Dokumente erstellt, wel-
che die Grundlage fir die anschlielende Implementierung
der Module sind. Durch diese Trennung der Modulbe-
schreibung von der Implementierung wird die Gesamt-
komplexitét der Modulentwicklung in Teilschritte mit je-
weils geringerer Komplexitdt zerlegt, wodurch das
Entwickeln ziigiger und einfacher durchgefiihrt werden
kann. Die entwickelten Module werden im néchsten
Schritt getestet, um ihre Funktion zu verifizieren.

6 VERIFIZIERUNG DER MODULE

Die Verifizierung der Module erfolgt in einem zwei-
stufigen Vorgehen: Zuerst werden die einzelnen Module
Modultests unterzogen und anschlieRend wird ein Integra-
tionstest durchgefihrt, bei dem das Zusammenwirken der
Module verifiziert wird.

Anhand der Modultests wird getestet, ob die imple-
mentierten Module die anfangs aufgestellten Anforderun-
gen erflllen. Hierzu werden Testlayouts erstellt, in wel-
chen die Modulfunktion isoliert betrachtet wird. Fir den
Modultest des Palettenwicklers umfasst dies beispielswei-
se eine Quelle, Rollenférderer fir den Transport zum Pa-
lettenwickler, den Palettenwickler inkl. eines Identifizie-
rungsgerats und Rollenférderer fur den Abtransport inkl.
einer Senke (siehe Abbildung 5). Diese Testlayouts wer-
den in einer Emulationsumgebung aufgebaut und anhand
der entwickelten Module gesteuert. Durch die Visualisie-
rung der Emulationsumgebung und das Protokollieren der
Sensor- und Aktorsignale kénnen dann die Anforderungen
verifiziert werden.

Abbildung 5.

Im Anschluss an die erfolgreichen Modultests erfolgt
der Integrationstest, anhand welchem gezeigt wird, dass
die Module flexibel zu einem individuellen Layout zu-
sammengefigt werden kénnen. Hierzu wird ein industriel-
les Layout der Palettenfordertechnik mit zwei Aufgabesta-
tionen, finf Regalbediengeraten, vier Arbeitsplatzen und
drei Bereitstellbahnen verwendet (siehe Abbildung 6).
Insgesamt enthalt dieses Layout 21 Kreuzungen, 22 Bar-
codescanner, funf Arten von Handhabungsgeraten (Kon-
turenkontrolle, automatisches Palettenmagazin, Paletten-
wickler, Etikettierer, Schnelllauftor) und verwendet als
Fordermittel Kettenforderer (93 Stiick), Rollenférderer
(68 Stiick) und Eckumsetzer (38 Stiick).

Layout fiir den Modultest des Palettenwicklers
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Abbildung 6.  Industrielles Layout fiir den Integrationstest

Der (iberwiegende Teil der Steuerung dieses Layouts
kann aus den Modulen der Basis-Bibliothek erstellt wer-
den. Lediglich fir drei Kreuzungen missen projektspezi-
fische Logistik-Module entwickelt werden. Diese Kreu-
zungs-Logistik-Module ~ kénnen aus den  bereits
existierenden Transfer-Modulen erstellt werden, wodurch
der Erstellungsaufwand gering ist. Nach dem Erstellen der
projektspezifischen Kreuzungs-Logistik-Module kann die
Steuerungssoftware anhand der vorgefertigten Module er-
stellt werden. Um die so erstellte Steuerungssoftware zu
testen, wird das Layout in einer Emulationsumgebung
aufgebaut. Beim Ansteuern der Emulation zeigt sich, dass
die Transporte und Handhabungen wunschgemal durch-
gefiihrt werden: Die an den Senken erzeugten Paletten
(Aufgabebereich, Auslagerstich der Regalbediengeréte,
Kommissionierarbeitsplatze) werden in Abhéngigkeit ih-
rer ID an den Kreuzungen zu den gewiinschten Senken
(Einlagerstich der Regalbediengerdte, Kommissionierar-
beitsplatz,  Nicht-In-Ordnung-Platz,  Bereitstellbahn)
transportiert. Beim Passieren von Handhabungsgeréten
werden diese Geréte aktiviert und die fir die jeweilige ID
erforderliche Handhabung wird durchgefilhrt. Somit ist
gezeigt, dass die Module flexibel miteinander kombiniert
werden kdénnen und der Integrationstest ist bestanden.
Dieses modulare Konzept der Steuerungssoftware wird in
eine grafische Entwicklungsumgebung tberflihrt, um die
Steuerungssoftware per Drag & Drop zu erstellen.

7  GRAFISCHE ENTWICKLUNGSUMGEBUNG

Die grafische Entwicklungsumgebung ist in drei Ab-
schnitte unterteilt (siehe Abbildung 7): Projektbaum
(links), Arbeitsbereich (mittig) und Modulbibliotheken
(rechts). Im ersten Schritt der Steuerungserstellung wird
anhand der Fordertechnik-Module das Layout der Anlage
nachgebaut. Hierzu werden die jeweiligen Fordertechnik-
Module aus der Bibliothek ausgewahlt und per
Drag & Drop im Arbeitsbereich entsprechend des Layouts
angeordnet. Nach dem Anordnen der Fordertechnik-
Module erfolgt das Platzieren der Logistik-Module. Hier-
zu werden die Logistik-Module aus der entsprechenden
Bibliothek ausgewdéhlt und per Drag & Drop uber den
Fordertechnik-Modulen platziert. AnschlieBend werden
die Logistik-Module anhand des Projektbaums mit den
zugehorigen Fordertechnik-Modulen referenziert. Um in
den Logistik-Modulen die gewiinschte Strategie zu erhal-
ten, wird das jeweilige Logistik-Modul ausgewahlt und in
den Einstellungen (unten rechts) wird die gewiinschte
Strategie per Parameter eingestelit.
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Durch diese Entwicklungsumgebung in Kombination
mit der ausgearbeiteten Basis-Bibliothek ist ein effizientes
und intuitives VVorgehen fir die Steuerungserstellung per
Drag & Drop gegeben. Die Umsetzung der Zwei-
Schichten-Architektur auf industrielle Forder- und Steue-
rungstechnik in IEC 61131-3 und die Beriicksichtigung
des grafischen Editors wurde bereits von Aicher et al.
vorgenommen [Aic-2017].

L

Logistik-Module
G2 R

Arbeitsbereich

ERCRG]
3]
1 D E] )

Fordertechnik-Module

Projektbaum

Abbildung 7.
gebung

Schematische Darstellung der Entwicklungsum-

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aufgrund ihrer hohen Durchsétze und kurzen Durch-
laufzeiten sind automatisierte MFS in der Industrie weit
verbreitet. Diese Systeme werden kundenspezifisch pro-
jektiert und benétigen daher eine individuelle Steuerungs-
software. Heutzutage erfordert das Erstellen dieser Soft-
ware umfangreiche manuelle Programmiertatigkeiten,
welche arbeitsintensiv und fehleranfallig sind. In diesem
Beitrag wird anhand einer quantitativen Analyse gezeigt,
dass bei MFS mit wenigen Modulen ein Grofteil der
Strukturen abgedeckt werden kann. Auf Grundalge dieser
Analyse wird eine Basis-Bibliothek mit den haufigsten
Modulen definiert. Diese Module der Basis-Bibliothek
werden ausgearbeitet und verifiziert. AnschlieRend wird
erlautert, wie anhand dieser vorgefertigten Module und
einer grafischen Entwicklungsumgebung die Steuerungs-
software per Drag & Drop erstellt werden kann.

Aufbauend auf diese Ergebnisse kdnnen im néchsten
Schritt die entwickelten Module und die grafische Ent-
wicklungsumgebung in eine industrielle Implementierung
Uberfuhrt werden. Um die Entwicklungsumgebung weiter
zu verbessern, kdnnen ihr wissensbasierte Elemente hin-
terlegt werden, welche die Erstellung der Steuerungssoft-
ware unterstitzen bzw. (teil-)automatisieren. Solche Ele-
mente sind beispielsweise das automatisierte Anordnen
der Fordertechnik-Module anhand einer eingelesenen Au-
toCAD Layout-Datei oder das Prifen der Steuerungssoft-
ware auf Inkonsistenzen, z. B. nicht erreichbare Senken
oder das fehlerhafte Abstimmen einer Gewichtskontrolle
auf das zuldssige Gewicht eines Lagersystems.
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