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Die Integration industrieller Laser-Assistenzsysteme zur Werkerfiihrung in
die Steuerungsebene eroffnet Moglichkeiten der digitalen Transformation fiir
produzierende Unternehmen. Diese Moglichkeiten werden am Beispiel der
Digitalen Fabrik der Leuphana Universitét Liineburg dargestellt. In einem Pra-
xisprojekt wird eine manuelle Montagestation mit einem industriellen Laser-As-
sistenzsystem entwickelt und in die SIMATIC Steuerungsebene der Digitalen Fa-
brik integriert. Der Werker interagiert mit dem Assistenzsystem und wird von
diesem durch den auftragsbezogenen Montageprozess geleitet. Der Werker

steht dabei im Zentrum des Geschehens.

Die digitale Fabrik der Industrie 4.0 ist ge-
kennzeichnet durch eine hohe Konnektivitat
intelligenter Sensoren und Aktoren im Ver-
bund mit Cyber-Physischen Systemen (CPS).
Diese sind horizontal vernetzt und kommuni-
zieren sowohl untereinander als auch direkt
mit den Produkten. Die vertikale Vernetzung
mit Ubergelagerten On-Premise- oder cloud-
basierten Losungen erlaubt die Planung und
Steuerung der digitalen Fabrik sowie die Ana-
lyse von Gerdte- und Systemdaten [1]. Die
umfangreiche Konnektivitdt wird drahtlos
durch Mobilfunknetze der 5. Generation (5G)
weltweit standardisiert, sicher und mit hohen
Datenraten sowie geringen Latenzzeiten zur
Verfiigung stehen [2]. Der Mensch wird in der
digitalen Fabrik weiterhin eine wichtige Rolle
einnehmen. Die menschlichen Fahigkeiten, auf
unvorhersehbare Ereignisse zu reagieren und
Erfahrungswissen zu generieren, werden mit
Assistenzsystemen zur Mitarbeiterinformation
und Werkerflihrung eingesetzt [3].

Laser-Assistenzsysteme zur
WerkerfGhrung

Laser-Assistenzsysteme sind aufgrund ihrer
spezifischen Eigenschaften in vielen Branchen
im Einsatz [4]. Die im Arbeitsbereich auf das
Montageobjekt oder die Arbeitsflaiche proji-
zierten Laserlinien sind fur das menschliche
Auge gut sichtbar und bilden eine Erkennungs-
und Messebene. Die prazise Darstellung von

Konturen auf Flachen oder drei-
dimensionalen Objekten wird
zum Beispiel in der Luftfahr-
tindustrie, in der Elektronikfer-
tigung, aber auch in der Holz-
industrie eingesetzt (Bild 1). Ne-
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The integration of industrial laser assistance
systems for worker guidance into the control
layer opens up possibilities of digital transfor-
mation for manufacturing companies. These
are illustrated using the example of the Digital
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In a practice project a manual assembly sta-
tion using an industrial laser assistance system
is developed and integrated into the SIMATIC
control level of the digital factory. The work-
er interacts with the assistance system and is
guided by the latter through the order-related
assembly process. The worker stands in the
center of action.
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ben der Darstellung von Mon- | HOn
tagepositionen und -anweisun-

gen konnen auch Entnahmepositionen fir
die Kommissionierung angezeigt werden. Die
Projektion auf das Montageobjekt ist ergono-
misch sinnvoll und die Laserlinien liberreizen
die Sinne nicht. Im Gegensatz zu Augmented
Reality (AR) Datenbrillen miissen Aspekte wie
Tragekomfort, Hygiene und Batterielaufzeit
beim Einsatz von Laser-Assistenzsystemen
nicht berticksichtigt werden. Die Anlernzeiten
sind gering. In Kombination mit einer Kamera
kann die Funktionalitdt der Systeme erweitert
werden, um beispielsweise den Montagefort-
schritt zu dokumentieren oder eine automa-
tische Weiterschaltung der Projektion zu rea-
lisieren [5, 6]. Aufgrund der Skalierbarkeit, der
niedrigen Investitions- und Wartungskosten
sowie der Vorteile fur die Werker werden La-
ser-Assistenzsysteme auch bei der Gestaltung
hochwertiger und ergonomischer Arbeitsplat-
ze in der manuellen Montage eingesetzt. Pro-
duktionsabldaufe kdnnen auf diese Weise flexi-
bel und wandlungsfahig realisiert werden. [7]

Laser-Assistenzsysteme werden schon in vie-
len Anwendungen als eigensténdige Losung
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Bild 1: Integration industrieller Laser-Assistenzsysteme in die Steuerungse-
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bene.

betrieben. Der Einsatz von Laser-Assistenzsys-
temen fir die Industrie 4.0 erfordert jedoch
eine Integration in die Produktion. Durch die
Integration wird das Laser-Assistenzsystem Be-
standteil der Produktionsumgebung, sodass es
durch sie gesteuert werden kann und seine Da-
ten gelesen werden konnen (Bild 1). Die Inte-
gration in die oft heterogene Automatisie-
rungsumgebung kann neben geringen La-
tenzzeiten in der Kommunikation auch neue
Moglichkeiten eroffnen. Integrierte Laser-As-
sistenzsysteme erhohen zudem die Transpa-
renz und Stabilitdt von Prozessen und liefern
Informationen fir die Produktionssteuerung.
Die Integration in eine durch standardisierte
Schnittstellen und Protokolle gekennzeichnete
Umgebung eréffnet den Zugang zu zahlrei-
chen Komponenten und den damit verbunde-
nen Funktionen bei gleichzeitig gesteigerter
Wandlungsfahigkeit der Produktionslinie. Im
Folgenden werden die Moglichkeiten einer ho-
rizontalen und vertikalen Integration eines La-
ser-Assistenzsystems in der praxisnahen Test-
umgebung der Digitalen Fabrik der Leuphana
Universitdt Lineburg dargestellt. Die Integra-
tion des Systems in speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) ist dabei mit Siemens SI-
MATIC Industriekomponenten realisiert.

Digitale Fabrik der Leuphana Univer-
sitat LUneburg

Die Leuphana Universitat mit dem Forschungs-
zentrum Digitale Transformation widmet sich
den Herausforderungen der Digitalisierung
in Wirtschaft und Gesellschaft. Forscherinnen
und Forscher kooperieren in interdisziplina-
ren Projekten mit Industriepartnern, um durch
Forschung zu einem praxisrelevanten Wissen-
stransfer beizutragen. Die Forschungsschwer-
punkte liegen in der Digitalisierung der indus-

ANWENDUNGSBEREICHE VON LASER-ASSISTENZSYSTEMEN

= i

Holzindustrie

triellen  Produktion.
In einem laufenden
Forschungsprojekt
werden Laser-Assis-
tenzsysteme in Bezug
auf die Mensch-Ma-
schine- und die Ma-
schine-Maschine-In-
teraktion optimiert.
So wurde in einem
Forschungsprojekt
die Integration von
Laser-Assistenzsys-
temen in Manufac-
turing Execution
Systeme (MES) in pro-
duzierenden Unter-
nehmen untersucht

[8].

>

Die Digitale Fabrik ist konzeptionell in sieben
CPS-Stationen aufgeteilt, die autonom agie-
ren und intelligent vernetzt sind (Bild 2). An
den Stationen werden Produktionsverfahren
dargestellt und getestet. Im Praxisprojekt wird
die Montage eines Automobils anhand eines
Automodells simuliert. Die Stationen verfu-
gen Uber Siemens SIMATIC Komponenten zur
Steuerung, Visualisierung und Mensch-Ma-
schine-Interaktion. Der Einsatz in den CPS, die
Vernetzung der Komponenten und der Bezug
zum Laser-Assistenzsystem sind im Siemens
Totally Integrated Automation (TIA) Portal
definiert [9]. Die Montagestation mit dem La-
ser-Assistenzsystem ist als eine separate Stati-
on ausgefiihrt. An einer vorgelagerten Station
erfolgt die Erstellung der Auftrage Giber ein Hu-
man-Maschine-Interface (HMI). Jeder Auftrag
wird auf einem industriellen RFID-Chip gespei-
chert. Der Montagestatus des Objekts wird im
Produktionsprozess auf dem RFID-Chip aktua-
lisiert und kann jederzeit ausgewertet werden.
Geplant ist auch der autonome Transport der
Objekte in der Digitalen Fabrik durch Automa-
ted Guided Vehicles (AGV).

Integration des Assistenzsystems in
die Digitale Fabrik

Im Rahmen des Projekts wurde eine Station fiir
die Montage des Automodells entwickelt und
prototypisch umgesetzt (Bild 3). In die Mon-
tagestation wurde ein industrielles Laser-As-
sistenzsystem integriert. Das System besteht
aus einem Laserprojektor und der windows-
basierten PRO-SOFT Steuerungssoftware des
Laser-Assistenzsystems. Eingesetzt wurde der
Siemens Open Controller ET200 SP OC, der
die Funktionen eines Software-Controllers
(im Folgenden auch SPS), modularer 1/0s und
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eines Windows-PCs in einem Gerdt kombi-
niert. Peripheriegerdte wie Tastatur, Maus und
Monitor sind direkt an den Open Controller
angeschlossen. Der Software-Controller ist
vom Windows-Betriebssystem entkoppelt, um
eine hohe Ausfallsicherheit fur die Steuerung
sicherzustellen. Der Open Controller bietet
die Moglichkeit, die Steuerungssoftware des
Laser-Assistenzsystems direkt auf dem Gerat
auszufiihren. Ein separater Industrie-PC fur
die Steuerungssoftware des Laser-Assistenz-
systems kann eingespart werden. Die Kosten
lassen sich so bei gleichzeitiger Erh6hung der
Ausfallsicherheit reduzieren. Im beschriebenen
Aufbau wird das Laser-Assistenzsystem durch
den Software Controller Uber ein proprietares
TCP/IP-Protokoll gesteuert. Dabei werden Be-
fehle unterstlitzt, die unter anderem das Ka-
librieren, das Laden von Projektionsdateien
sowie das Vor- und das Zurilickschalten von
Laserprojektionen erlauben. Fir geschulte
SPS-Programmierer ist die Integration mit ge-
ringem Aufwand umsetzbar.

Die Montagestation besteht aus einer Alumi-
nium-Unterkonstruktion, an der ein Monitor
zur Darstellung der Montageschritte befestigt
ist. Kleinladungstrager (KLT) sind ergonomisch
in Griffhohe angebracht. Auf der Arbeitsflache
kénnen Halterungen fir unterschiedliche Mon-
tageobjekte befestigt werden. Diese werden mit
einem 3D-Drucker im Fused Deposition Mode-
ling (FDM) Verfahren aus PLA-Kunststoff herge-
stellt [10]. In die Arbeitsflache ist ein Siemens
HMI KTP400 zur Befehlseingabe integriert. Das
HMI kommuniziert mit der SPS und steuert so
die Laserprojektion (Bild 4). Eine Ampel signa-
lisiert den Betriebsstatus der Montagestation.
Uber Siemens RFID-Schreib-/Lesegerite vom
Typ RF310R konnen Auftrage eingelesen und
die Bearbeitung dokumentiert werden.

Als Montageobjekt dient ein Automodell des
Typs Advanced Racer von Fischertechnik, der
in 64 Varianten montiert werden kann [11].
Der Anwender definiert zundchst eine Varian-
te des Automodells, welche als Variantencode
auf dem RFID-Chip gespeichert wird. Der RFID-
Chip wird an der Montagestation als Auftrag
eingelesen und der zugehdrige digitale Ar-
beitsplan wird aufgerufen. Der Anwender wird
anschlieBend durch den Kommissionierungs-
und Montageprozess geleitet. Dabei werden
Informationen auf einem Monitor angezeigt,
die zeitlich und rdumlich mit der Laserprojekti-
on synchronisiert sind. Die Projektionssequenz
besteht aus Polygonen, die aus CAD-Daten ab-
geleitet werden [12]. Nach Abschluss der Mon-
tage wird der RFID-Chip mit Informationen
zum Montagefortschritt aktualisiert.
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DIGITALE FABRIK: AUTONOME CPS - VERTIKAL UND HORIZONTAL VERNETZT

Digitale Fabrik

ET200SP OC

D HMI KTP400

E| Ampel ] E|

Ampel
e
8=
- —
33]3 2xRF310R Bjﬂ 2xRF310R
E 1012040 E 1072040 \il

CPS
SORTIERSTATION

Laserprojektor

HMI KTP400

CPS

Iil HMI KTP400

ET2005P OC € |£| Ampel
‘ FIR cruisies ]:EZ:E 2xRF310R
|E| Ampel i || en/ops7-1500
LB 2esior 1012040
CPS cPs
AUFTRAGSERSTELLUNG
I:l HMI PRO22 Iil HMI KTP400 ]333 2XRF310R
EK RF310R B A E 1072040

Horizontale Integration

Die Komponenten des Projekts wurden im TIA
Portal in der Version 14 definiert und fir den
Einsatz konfiguriert. Auch die Programmierung
der SPS und der HMIs erfolgte zentral im TIA
Portal. Im Rahmen des Projekts wurden Vorbe-
reitungen fiir eine Verbindung mit der Siemens
MindSphere Cloud getroffen [13]. Dazu wurden
das 10T2040 Gateway und die Open-Control-
ler-Anbindung iber MindConnect getestet. In
Zukunft kdnnen so Prozessdaten gesammelt,
intelligent analysiert und visualisiert werden.

Die Entwicklung des Montagesystems erfolgte
softwareseitig in Anlehnung an SCRUM. Hard-

MONTAGESTATION

ﬁ Vertikale Integration

Bild 2: CPS in der
Digitalen Fabrik und
Laser-Assistenzsystem.

Bild 3: Montage
des Automo-
dells mithilfe
des Laser-Assis-
tenzsystems.

Montage des Automodells
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EINGABE VERARBEITEN
DURCH BENUTZER DER EINGABE
Touchpanel Profinet -
HMI Variable in

‘ SPS gesetzt

wareseitig wurde die morphologische Analy-
se genutzt, um konstruktive Alternativen zum
Beispiel fir die Positionierung der HMIs zu
bewerten. Fir die Systemkonstruktion wurde
eine Belastungsanalyse mit Autodesk Inventor
durchgefiihrt. Somit konnte eine vibrationsar-
me Aufhdngung fiir das Laser-Assistenzsystem
gewadhrleistet werden. Montagevorranggra-
phen wurden zur Ermittlung der bevorzugten
Montagesequenzen eingesetzt. Fir diese wur-
den anschlieend in Rhinoceros 3D zugehori-
ge Laserprojektionen modelliert [12]. Die Kom-
munikation zwischen der Steuerungssoftware
und der SPS wurde mit WireShark analysiert
und getestet [14]. Das Gesamtsystem wurde
auch unter Aspekten der Gebrauchstauglich-
keit getestet. Die Latenzzeiten sind von den
Bedienern kaum wahrnehmbar, sodass das
laserbasierte Assistenzsystem durch die Integ-
ration in die Steuerungsebene keine splrbaren
Einschrankungen erfahrt.

Die grafische Gestaltung der HMI-Anzeigen
und der Laserprojektion wurde in regelmafi-
gen Abstanden durch Nutzerbefragungen ver-
bessert.

Potenziale der horizontalen und ver-
tikalen Integration

Das praxisbezogene Projekt zeigt, dass La-
ser-Assistenzsysteme zur Werkerfiihrung in
die Steuerungsebene der Digitalen Fabrik
integriert werden koénnen. Dadurch entste-
hen neue Moglichkeiten fiir produzierende

Unternehmen:

« Die horizontale Integration von Laser-Assis-
tenzsystemen in die existierende System-
umgebung der Steuerungsebene unter-
stutzt eine schrittweise Transformation der

Bild 4: Kommunikation zwischen Steuerungssoft-
ware und SPS.
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AUSGABEGERATE FUR DEN
NACHSTEN MONTAGESCHRITT
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Produktion hin zu einer flexiblen und wand-
lungsfahigen Fabrik der Zukunft.

- Die horizontale Integration sichert niedrige
Latenzzeiten und unterstiitzt das Konzept
der agilen und wandlungsfahigen Produk-
tion.

+ Der Einsatz von Software-Controllern redu-
ziert Systemkosten bei gleichzeitiger Erho-
hung der Ausfallsicherheit.

« DerWerker bestimmt tiber das HMI den Takt
der Montage am Laser-Assistenzsystem. So
werden hochwertige und ergonomische
Arbeitspldtze geschaffen, welche die Er-
wartungen an die Arbeitswelt der Zukunft
erfullen.

- Die vertikale Integration in die Cloud un-
terstlitzt datenbasierte Dienste und die Ge-
staltung lernfahiger Systeme zur Steigerung
der Qualitdt und Produktivitat.

Fazit und Ausblick

Die Integration des industriellen Laser-Assis-
tenzsystems zur Werkerfiihrung in die Steue-
rungsebene der Digitalen Fabrik der Leuphana
Universitdt prasentiert die Moglichkeiten der
digitalen Transformation fiir produzierende Be-
triebe. Die Ergebnisse zeigen, dass eine schritt-
weise Transformation zur digitalen Fabrik der
Industrie 4.0 durch die Integration von Laser-
Assistenzsystemen in die existierende Steue-
rungsebene mdglich ist. So kdnnen hochwerti-
ge Arbeitsplatze mit Flexibilitat und Wandlungs-
fahigkeit geschaffen werden. Insbesondere fiir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind
die Moglichkeiten der Integration in die Steue-
rungsebene der Produktion interessant, da sie
mit bestehenden Mitteln auch kurzfristig Poten-
ziale fir das Unternehmen realisieren kdnnen.
Zukinftige Arbeiten werden den Fokus auf die
Datenanalyse mit cloudbasierten Diensten le-
gen. Dabei wird die Digitale Fabrik kontinuier-
lich weiter ausgebaut werden.
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