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KUKA Roboter GmbH

Echtzeitplattformen
für Windows zur
Entwicklung PC-
basierter Roboter-
steuerungen

Heinrich Munz
Strategisches Produktmanagement
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Nr.
Nr.

KUKA Roboter weltweit bei den 
Marktführern

in Europa

in der Welt

Nr.

in Deutschland
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Breite Kinematikpalette zur Abdeckung 
unterschiedlichster Applikationen
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z.B. Automobilbau

DaimlerChrysler A-Klasse, 
in Rastatt
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z.B. Entertainment
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Beispiel KUKA Roboter

• Bis wurde 1996 eine zugekaufte, proprietäre und geschlossene 
Robotersteuerung verwendet

• Für den Aufbau optimaler mechatronischer Einheiten musste KUKA 
selbst wesentlich stärker als bisher in die Steuerungstechnik 
eingreifen können Eigene Robotersteuerung

• Die Steuerung musste wesentlich offener sein und viele Anschluss-
und Erweiterungsmöglichkeiten haben

• Die Leistungsfähigkeit der neuen Steuerung musste deutlich höher 
sein

• Um wettbewerbsfähig werden zu können, mussten die Gestehungs-
kosten für die Steuerungstechnik drastisch gesenkt werden

• Die HW-Entwicklung einer eigenen Steuerung kam aus Ressourcen-
und Zeitgründen nicht in Frage
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Die OMAC-Idee
Open, Modular Architecture Controllers

• White Paper erstellt  1994 von GM, Chrysler und Ford als 
Großkunde von Automatisierungsprodukten,
1996 zweite, erweiterte Version von GM

• http://www.arcweb.com/omac, Technical Documents

• Neue, PC-basierte Architektur für alle Arten von Steuerungen
– CNC, (Soft-)SPS, Robotersteuerung usw.
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Vorteile PC Technik
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Vorteile PC Technik
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Vereinfachte Bedienung

640x480 Farbgrafik statt
40 Zeichen Monochrom-Display
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PC-basierte Steuerungstechnik, Mechanik
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PC-basierte Steuerungstechnik, Übersicht 

Schrank
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Wie bitte: Windows-PC als Robotersteuerung?

• „Windows ist instabil“
– Windows selbst ist sehr stabil !
– Fehlerhafte Treiber und Applikationen sind der wunde Punkt. Das 16-Bit 

Windows (9x) hat dagegen kaum Schutz,
32-Bit Windows (NT-Familie) ist besser geschützt

– Die Applikations-SW ist selbst entwickelt. Auch das beste ungeschützte 
Embedded System kann bei fehlerhafter Applikation abstürzen
(z.B. VxWorks Priority Inversion Problem, Marssonde Path Finder, Juli 1997)

– Bei einer dedizierten Anwendung wie einer Robotersteuerung werden die 
Treiber und Applikationen vor Feigabe getestet

• „PC-Hardware ist instabil“
– Das Gegenteil ist der Fall
– Dank der hohen Stückzahlen ist die Qualität der Mainboard-Motherboards 

höher als der so mancher so genannter Industrie-PCs, Zitat aus der 2ten 
OMAC Studie von 1996:
„Commercial PC boards are in the 90,000 hour MTBF range which is better
than many industrial controllers“

– Die physikalischen Anforderungen müssen natürlich erfüllt werden
(Temperatur Lüftung, Vibration+Schock Lagerung, etc.)
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Wie bitte: Windows-PC als Robotersteuerung?

• „PC-Hardware entwickelt sich viel zu schnell weiter. Es gibt Probleme mit 
Abkündigungen, Inkompatibilitäten etc.“

– Die schnellen Innovationszyklen (wachsende Rechenleistungsfähigkeit von  
90MHz–1,8 GHz in 6 Jahren) bei PC-Hardware sind uns sehr willkommen, da 
wir unsere Robotersteuerung immer leistungsfähiger machen können (z.B. 
schneller und genauer Fahren, integrierte Soft-PLC, Vision-SW, etc.)

– Wir betrachten den PC als Black Box, bei dem wir lediglich die Schnittstellen und 
die Funktionalität unserer Software garantieren

– Einige Kunden haben auf eigene Rechnung von 90MHz Pentium auf 433MHz 
Celeron hochrüsten lassen

– Um Abkündigen der Motherboards zu begegnen, testet und erteilt Freigaben 
eine eigens hierfür geschaffene Abteilung. Dies sehen wir als Alternative zu 
einer eigenen HW-EW-Abteilung

• „Dem Windows fehlt die Echtzeitfähigkeit“
– Korrekt. Windows Tasks (auch sogenannte „Real Time“ Tasks) können u.U. bis 

zu einigen 100ms verzögert werden
– Abhilfe schaffen hier so genannte Windows-Echtzeiterweiterungen
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Windows-Echtzeiterweiterungen von KUKA

• Windows-Echtzeiterweiterungen sorgen dafür, dass bestimmte Interrupts in 
einer benennbaren maximalen Zeit im zig-Mikrosekundenbereich Windows 
garantiert unterbrechen können

• Die daraufhin aufgerufene Software führt die Echtzeitaufgaben durch und 
kehrt danach zum Windows zurück

• Andere Echtzeiterweiterungslösungen verwenden hierfür z.B. kleine, 
proprietäre Kernel oder veraltete Echtzeitbetriebssysteme

• Wir verwenden als Echtzeiterweiterungen die beiden RTOS-Marktführer
VxWorks und Windows CE ( Ja, Windows ist ein vollwertiges, hartes 
Echtzeitbetriebssystem ! )

• Diese können vom Benutzer mit den Original-Tools der Hersteller 
programmiert werden

• VxWin
– VxWorks & Windows XP (Embedded), Basis für KUKA-Steuerungen

• CeWin
– Windows CE & Windows XP (Embedded)

• Die Kommunikation zwischen dem RTOS und Windows erfolgt durch eine 
interne TCP/IP Verbindung (über Shared Memory)

• Diese Produkte können stand alone bei unserer Tochterfirma KUKA 
Controls bezogen werden
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Funktionsweise
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Other Drivers 
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• Als erstes wird Windows gestartet, 
Hilfstreiber geladen und Speicher für 
das RTOS reserviert

• Ablauffähige RTOS-Images müssen 
auf der Festplatte vorhanden sein

• Die Uploader-Applikation wird als 
Windows Programm gestartet

• Diese lädt das RTOS-Image in den 
reservierten Speicher

• Die Shared Memory Netzwerk 
Treiber werden initialisiert

• Die Echtzeit-Interrupts werden 
initialisiert
Das RTOS und das interne TCP/IP 
Netzwerk arbeiten
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VxWin State Machine
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VxWin Real Time Performance
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Measurements made on a 400MHz Celeron

Values Min Max Modal
ISR 4,2 us 41,8 us 7,1 us
IST 14,0 us 83,9 us 18,4 us
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Quantensprung durch PC-Technologie

1981                         1985                               1990                                        1996            2001         

Einführung der PC-Technik
in die RobotersteuerungProprietäre Steuerungsarchitektur

62.000

12.000 produzierte Roboter

50.000              
produzierte  

Roboter
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... und das alles mit Windows-PCs !


