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Abstract: Industrieroboter werden heutzutage in vielen Bereichen der Fertigungsindustrie einge-
setzt und entlasten dort Menschen von schweren und sich wiederholenden Tätigkeiten. Ihr breiterer
Einsatz wird jedoch immer mehr durch veraltete herstellerspezifische Programmiersprachen und pro-
prietäre Software-Ökosysteme limitiert. In dieser Arbeit wird ein objektorientiertes Software-Design
vorgestellt, mit dem sich Anwendungen für Industrieroboter mit Standard-Programmiersprachen
entwickeln lassen. Dabei ist es erstmals gelungen, moderne Programmiersprachen mit den für die
Industrierobotik nötigen Echtzeitanforderungen zu verbinden und gleichzeitig die Flexibilität der
Programmierschnittstelle zu erhöhen. Die entwickelten Softwarekonzepte wurden in einer Referenz-
implementierung umgesetzt und anhand mehrerer anspruchsvoller Applikationen evaluiert. Bereits
heute werden die Ergebnisse dieser Arbeit in der KUKA Sunrise Steuerung für den seit Kurzem
erhältlichen Roboter LBR iiwa eingesetzt.

1 Einführung

Über 1,3 Millionen Industrieroboter sind – nach Schätzung der International Federation
of Robotics (IFR) [IF14] – heute weltweit in Betrieb. Sie übernehmen vor allem in der
Fertigungsindustrie schwere, sich wiederholende Tätigkeiten, die sie mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit und Präzision ausführen. Gerade in der Automobilindustrie, dem laut IFR
nach wie vor größten Markt für Industrieroboter, wäre eine ökonomische Produktion ohne
hohen Automatisierungsgrad nicht denkbar. Industrieroboter führen jedoch auch viele Tä-
tigkeiten durch, die Menschen nicht oder nur schwer selbst übernehmen könnten. In der
Fertigungsindustrie gehört dazu beispielsweise der Transport schwerer Bauteile wie Au-
tokarosserien. In anderen Bereichen, wie der Chemie- oder Atomindustrie, werden Indus-
trieroboter auch in gesundheitsgefährdenden Umgebungen eingesetzt, zum Beispiel beim
Rückbau von Atomkraftwerken.

Industrieroboter gibt es bereits seit über 50 Jahren. Die grundsätzlichen mechanischen,
mathematischen und algorithmischen Methoden, die für ihren Betrieb nötig sind, sind gut
erforscht und haben sich in den letzten 20 Jahren nicht wesentlich weiterentwickelt. Zwi-
schenzeitlich galt die industrielle Robotik in der Forschung sogar bereits als gelöstes Pro-
blem [HNP08]. Verschiedene Trends wie der verstärkte Einsatz von Sensorik, die Erwei-
terung von einzelnen Robotern zu Teams mehrerer Roboter sowie die engere Zusammen-
arbeit von Robotern und Menschen bringen die existierenden Steuerungen jedoch an ihre
Grenzen. Vor diesem Hintergrund fand dieses spannende, interdisziplinäre Forschungsfeld
in den letzten Jahren wieder mehr Beachtung.
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Das Feld der Softwaretechnik hat sich in den letzten Jahrzehnten substantiell weiterent-
wickelt. Die Entstehung von Softwareentwicklungsprozessen, neuen Modellierungsansät-
zen, Programmiersprachen sowie zahlreicher Entwicklungswerkzeuge, Bibliotheken und
Plattformen haben die Softwareentwicklung weiter in Richtung einer Ingenieursdisziplin
gebracht. Der Stand der Technik bei der Entwicklung von Software für Industrieroboter
hinkt dem jedoch hinterher: Die meisten Software-Ökosysteme3 in diesem Bereich sind
stark proprietär und werden von den Roboterherstellern selbst oder von einem relativ klei-
nen Kreis an Systemintegratoren entwickelt. Während für klassische Einsatzgebiete von
Industrierobotern – wie das Schweißen oder Lackieren – durchaus branchenspezifische
Softwareunterstützung existiert, sind andere Anwenderkreise auf sich selbst gestellt. Bei
der Entwicklung einer für sie passenden Softwarelösung sind sie durch die proprietären
Entwicklungsplattformen limitiert. Sie können kaum von den Werkzeugen und Methoden
der modernen Softwaretechnik profitieren, wie zum Beispiel objektorientiertes Design,
serviceorientierte Architekturen, Test- und Debugging-Frameworks oder hochentwickelte
integrierten Entwicklungsplattformen. Im Gegenteil: Werden solche Technologien einge-
setzt, ergibt sich daraus ein beträchtlicher Aufwand für die Integration mit dem eingesetz-
ten Robotersystem, wie einige dokumentierte Beispiele ([GY07], [PVA09]) zeigen.

Was macht es nun so schwierig, moderne Programmiersprachen und ihre mächtigen Aus-
führungsplattformen für Industrieroboter einzusetzen? Diese Frage wurde zu Beginn des
SoftRobot-Projekts näher untersucht. In diesem Projekt4 arbeiteten die Universität Augs-
burg, die KUKA Laboratories GmbH5 und die MRK Systeme GmbH zusammen. Die we-
sentliche Herausforderung ergab sich unmittelbar aus den größten Stärken heutiger In-
dustrieroboter: ihre Geschwindigkeit und Präzision. KUKA garantiert für fast alle ihrer
Roboter eine Wiederholgenauigkeit von mindestens ±0,1 Millimeter. Das bedeutet, dass
ein programmierter Ablauf auch bei beliebig vielen Wiederholungen immer bis auf ein
Zehntel Millimeter genau gleich ausgeführt wird – und das bei Geschwindigkeiten von
bis zu 3 Metern pro Sekunde. Umgekehrt heißt das, dass etwa eine zeitliche Verzögerung
von einer Millisekunde bei der Ausführung eines Steuerungs-Algorithmus bereits zu einer
Abweichung von 3 Millimetern führen und damit die gewünschte Wiederholgenauigkeit
deutlich überschreiten würde. Auf diese Art von strikten zeitlichen Garantien – man spricht
hier auch von harten Echtzeit-Anforderungen – sind moderne Ausführungsplattformen wie
die Java- oder .NET-Plattform nicht ausgelegt. Durch ihre automatische Speicherverwal-
tung erlauben sie zwar eine wesentliche effizientere Entwicklung von Software [Ph99],
diese ist allerdings gleichzeitig eine inhärente Quelle von zeitlichem Indeterminismus bei
der Ausführung. Zur Erfüllung harter Echtzeitanforderungen müssten jedoch nicht nur die
Ausführungsplattformen (z.B. Programminterpreter), sondern auch alle eingesetzten Bi-
bliotheken gezielt angepasst werden. Dieser Ansatz würde das Ziel konterkarieren, die
Welt der modernen Software-Ökosysteme für Industrieroboter zugänglich zu machen.

Um eine neue Generation von Industrieroboter-Steuerungen zu schaffen (vgl. Abbil-
dung 1), wurde im SoftRobot-Projekt ein anderer Ansatz verfolgt. Nach einer Analyse

3 damit ist hier die Gesamtheit von Programmiersprachen, Entwicklungswerkzeugen und Schnittstellen gemeint
4 SoftRobot wurde im Rahmen des Förderprogramms „Informations- und Kommunikationstechnik Bayern“ von

der Bayerischen Staatsregierung und der EU gefördert.
5 zu Beginn des Projekts stattdessen die KUKA Roboter GmbH
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Abb. 1: Das Ziel des SoftRobot-Projekts bestand in der Harmonisierung zweier Dimensionen: Ein
hoher Grad an Echtzeitfähigkeit (horizontale Achse) bei gleichzeitig hoher Mächtigkeit der Pro-
grammierschnittstelle (vertikale Achse). Existierende proprietäre Robotersteuerungen (rechts unten)
bieten harte Echtzeitgarantien, weisen aber Limitierungen bei der Programmierung auf. Moderne
Softwareplattformen wie die Java- oder .NET-Plattform (links oben) bieten mächtige Programmier-
schnittstellen, aber in der Regel keine Garantien hinsichtlich des Zeitverhaltens. Die SoftRobot-
Architektur hingegen kann beides vereinen.

aller für die KUKA-Steuerung verfügbarer Programmpakete stellte sich heraus, dass al-
le eine gemeinsame Charakteristik aufweisen: Sie lassen sich unterteilen in eine abge-
schlossene Menge von Echtzeit-Patterns, also wiederkehrende Muster von Operationen
mit harten Echtzeitanforderungen, und eine Ablauflogik, die diese Echtzeit-Operationen
„orchestriert“, selbst jedoch keine harten zeitlichen Schranken einhalten muss [Ho09].
Dieser Aufteilung folgt die SoftRobot-Architektur. Echtzeit-Operationen werden vom Ro-
bot Control Core (RCC) ausgeführt, während die Ablauflogik eines Roboterprogramms
sowie die flexible Definition und Parametrisierung der Echtzeit-Operationen mit der ob-
jektorientierten Robotics API beschrieben werden können. Applikationsentwickler müssen
sich dadurch insbesondere keine Sorgen machen, dass ihre Programme durch zeitaufwän-
dige Berechnungen die Performanz der Robotersteuerung beeinträchtigen.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Softwaredesign der Robotics API. Es gelang,
dieses Design Programmiersprachen-unabhängig zu gestalten. Das bedeutet, dass eine
Implementierung in jeder modernen, objektorientierten Programmiersprache möglich ist
und keine besonderen Anforderungen an die Echtzeitfähigkeit der Ausführungsumgebung
stellt. Das Design ist darüber hinaus Hersteller-unabhängig, so dass mit der Referenz-
implementierung inzwischen Industrieroboter vier unterschiedlicher Hersteller unterstützt
werden können. Durch gezielte Erweiterungspunkte, eine explizite Modellierung von Sen-
soren sowie ein feingranulares Modell von Roboter-Operationen kann die Robotics API
die Schwächen heutiger Roboterprogrammiersprachen beseitigen und bleibt gleichzei-
tig erweiterbar. Schließlich ermöglicht es insbesondere das angesprochene Kommando-
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Modell, die nötigen Echtzeit-Anforderungen bei der Ausführung von Roboter-Operationen
im RCC zu gewährleisten.

2 Objektorientierte Modelle für Industrieroboter

Die Robotics API verknüpft wie in Abbildung 2 dargestellt fünf Modelle miteinander,
die zusammen eine flexible und mächtige Programmierschnittstelle für Industrieroboter
bilden. Existierende Forschungsansätze beschäftigen sich nur mit Teilaspekten dieser Mo-
delle und liegen teilweise auch dem Design der Robotics API zugrunde. Eine Verknüpfung
aller wichtigen Teile – wie in der Robotics API – gelang bisher jedoch nicht.

Das Device Model erlaubt eine Modellierung aller Arten steuerbarer Geräte. Es ist auf
der einen Seite generisch genug, um eine große Vielzahl unterschiedlicher Geräte wie
Roboterarme, Linearachsen, Roboterwerkzeuge und mobile Roboterplattformen abbilden
zu können. Auf der anderen Seite ermöglicht es eine ausreichende Detaillierung, um auch
feine Unterschiede zwischen verschiedenen Geräten auszudrücken.
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Abb. 2: Die Robotics API ist aus fünf zusammenhängenden Modellen aufgebaut. Im Zusammenspiel
ermöglicht sie die Modellierung steuerbarer Geräte, die Beschreibung echtzeitkritischer Operatio-
nen dieser Geräte, den Zugriff auf alle Arten von Echtzeit-Daten, die Beschreibung geometrischer
Beziehungen und schließlich die kontextabhängige Planung von Roboteraktionen. Existierende For-
schungsansätze wie das populäre ROS, Orocos, das Player-Projekt oder auch industrienähere For-
schung zu Manipulation Primitives decken bis heute jeweils nur Teile der hier beschriebenen Aspekte
ab.

Zur echtzeitkritischen Steuerung dieser Geräte enthält die Robotics API das Command
Model. Damit ist es möglich, elementare Operationen der Geräte, wie zum Beispiel Be-
wegungen oder Werkzeugaktionen, zu definieren und diese zu komplexen Abläufen zu
kombinieren. Die Abläufe müssen dabei nicht starr vorgegeben sein, sondern können et-
wa auf Gegebenheiten der Umgebung oder Fehler während der Ausführung feingranular
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reagieren – vom Umplanen einer Operation über Warnmeldungen bis hin zum sicheren
Abbruch der Tätigkeit. Das besondere Softwaredesign des Command Model erlaubt es,
all dies auf die datenfluss-basierte Schnittstelle des Robot Control Core abzubilden und
dadurch mit harten Echtzeit-Garantien auszuführen.

Eine wichtige Voraussetzung für flexiblere Roboterapplikationen ist der Einsatz von Sen-
soren und die geeignete Verarbeitung der gelieferten Daten zur Laufzeit. Dafür stellt das
Sensor Model die passenden Konzepte bereit. Daten des Roboters selbst, seiner Werkzeu-
ge oder dedizierter Sensorik aller Art können fusioniert und so der Zustand des Robo-
tersystems und der Umgebung bestimmt werden. Dieser Zustand und der Ausführungs-
fortschritt von Roboteroperationen können die Grundlage der oben erwähnten, feingranu-
laren Reaktionen bilden. So ist es zum Beispiel beim Bahnschweißen entscheidend, den
Schweißbrenner so schnell wie möglich vom Werkstück weg zu bewegen, wenn während
des Schweißvorgangs durch einen Sensor ein Fehler erkannt wird. Andernfalls kann das
zu schweißende Teil irreparabel beschädigt werden. Die Robotics API unterstützt auch die
Verarbeitung und Fusion von Sensordaten in harter Echtzeit.

In Roboteranwendungen ist es nötig, räumliche Zusammenhänge zu definieren – sowohl
zur Beschreibung struktureller Eigenschaften („Wo ist der Roboter montiert?“) als auch
zur Parametrisierung von Operationen („Wohin soll das Werkstück transportiert wer-
den?“). Das Geometric Model der Robotics API stützt sich auf etablierte mathematische
Formalismen ab und verknüpft diese mit dem Command Model und Sensor Model. Es
können nicht nur statische, sondern auch dynamische Aspekte beschrieben werden. Kom-
plexe geometrische Bedingungen lassen sich so zur Laufzeit überwachen und es kann
entsprechend reagiert werden.

Für eine einfache Benutzbarkeit der Robotics API durch Anwendungsentwickler kommt
dem Activity Model eine entscheidende Bedeutung zu. Aufbauend auf das Command Mo-
del stellt es ein einfach zu benutzendes und elegantes Modell typischer Aktivitäten von
Industrierobotern zur Verfügung. Die Ausdrucksstärke des Command Model wird dabei
mit den Konzepten des Device Model, Sensor Model und Geometric Model kombiniert.
Das so entstehende Ausführungsmodell beinhaltet Meta-Daten über die ausgeführten Ope-
rationen: Wo lag das Ziel einer Bewegung? Hat sich dieses Ziel selbst bewegt, weil es zum
Beispiel auf einem Förderband liegt? Welche Kraft wurde vom Roboter auf seine Umge-
bung aufgebaut? Auf Basis dieser Daten können Aktionen kontextabhängig geplant und
ausgeführt werden und dem Entwickler hilfreiches Feedback gegeben werden.

Abbildung 3 zeigt die objektorientierte Struktur des Command Model. Es basiert auf dem
in der Softwaretechnik etablierten Command Pattern von Gamma et al. [Ga94]. Dieses be-
handelt jedoch nicht den Aspekt der Ausführung von Kommandos mit der Garantie harter
Echtzeit. Wir haben die Struktur des Command Model deswegen im Vergleich zum Com-
mand Pattern angepasst, so dass es sich zur Beschreibung echtzeitkritischer Operationen
in der Industrierobotik eignet. Eine besondere Bedeutung kommt dem internen Design des
TransactionCommand zu: Es ermöglicht eine flexible Orchestrierung interner Commands
abhängig von Sensorwerten und dem Ausführungsfortschritt, wie oben beschrieben. In-
stanzen des Command Models beschreiben somit echtzeitfähige Abläufe, die von einer
deterministischen Steuerung ausgeführt werden können.
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Abb. 3: [An14] Ein zentraler Bestandteil der Robotics API ist das Command Model, das eine Ab-
wandlung des Command Pattern darstellt. Die konkreten Kommandos RuntimeCommand und Wait-
Command im Command Model verfügen daher über keine spezifische Implementierung einer Aus-
führungsmethode. Stattdessen wird bei einem RuntimeCommand die auszuführende Aktion durch
eine Action („Was soll ausgeführt werden?“) und einen Actuator („Wer soll es ausführen?“) be-
schrieben. Ein WaitCommand definiert hingegen nur eine Warteaktion für eine gegebene Zeit.

Mit dem Design der Robotics API ist es gelungen, die Grundlage für den Einsatz mo-
derner Programmiersprachen und Softwareplattformen zur Steuerung von Industrierobo-
tern zu legen. Sie beinhaltet nicht nur ein umfassenderes Gesamtmodell als der bisherige
Stand der Forschung und Technik, sondern berücksichtigt im Gegensatz zu den meisten
existierenden Ansätzen auch harte Echtzeit-Anforderungen. Im Vergleich mit heutigen in-
dustriellen Robotersteuerungen ist die Robotics API eine wesentlich flexiblere und besser
erweiterbare Plattform auf dem Stand aktueller Softwaretechnik.

3 Evaluation

Um die Frage zu beantworten, wie erweiterbar diese Plattform wirklich ist, untersucht
die Arbeit die Wiederverwendbarkeit unterschiedlicher Komponenten der Referenzimple-
mentierung der SoftRobot-Architektur. Als Indikator für Wiederverwendbarkeit dient die
Verteilung der Programmcode-Zeilen. Zwar ist dies kein präzises Maß für Wiederverwend-
barkeit, die Deutlichkeit der Ergebnisse spricht jedoch für sich. Weiterhin stellt die Arbeit
mehrere Applikationen mit ganz unterschiedlichen Anforderungen vor, denen die Robotics
API durchwegs gerecht werden kann.
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Abb. 4: Die Verteilung des Programmcodes innerhalb einzelner Teile der SoftRobot-Architektur. Die
horizontale Achse zeigt acht verschiedene Teile der SoftRobot-Referenzimplementierung: Die Kern-
komponente (SoftRobot core), die Robot Arm extension, darauf aufbauend die Erweiterungen für die
drei Roboterarme KUKA LBR, Stäubli TX90 und Universal Robots UR5, schließlich die Robot
Base extension für mobile Roboter und darauf aufbauend die Erweiterungen für die Geräte Segway
RMP50 und die KUKA youBot-Plattform. Die vertikale Achse zeigt die Anzahl der Programmcode-
Zeilen (Lines of Code), aufgeteilt nach Robot Control Core und Robotics API.

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der Programmcode-Zeilen (Lines of Code, LOC) und
liefert zwei wichtige Erkenntnisse: Zum einen erlaubt es das Softwaredesign der Robotics
API, sehr viel Funktionalität in abstrakten, generischen Komponenten zu implementieren.
Insbesondere die Einbindung neuer Geräte ist dadurch sehr einfach möglich und erfordert
zum Beispiel für einen Stäubli TX90 Roboterarm nur wenige Dutzend Zeilen Programm-
code. Zum anderen gelang es, einen Großteil der Funktionalität der gesamten SoftRobot-
Plattform innerhalb der Robotics API zu implementieren und den im RCC nötigen Code
bei Erweiterungen auf ein Minimum zu reduzieren. Bei der Betrachtung der umfangrei-
chen Kernkomponente der Architektur fällt auf, dass über 80% des Programmcodes auf
die Robotics API entfällt. Dieser Teil der Robotics API enthält überwiegend abstrakte Im-
plementierungen der schon vorgestellten fünf Modelle, die dann in sogenannten extensions
weiter verfeinert werden. Die Kernkomponente der Architektur ist so generisch gehalten,
dass sogar das Konzept eines Roboterarms erst durch die Robot Arm extension eingeführt
wird. Das Ziel dieser extremen Reduktion der Kernkomponente war es, so weit wie mög-
lich versteckte Annahmen bei der Implementierung generischer Konzepte zu eliminieren.

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene herausfordernde Applikationen mit hoch ent-
wickelten Leichtbaurobotern von KUKA umgesetzt. Diese Roboter zeichnen sich unter
anderem durch eine integrierte Kraft-Momenten-Sensorik aus. Sie erlaubt neuartige, fein-
fühlige Manipulationsaufgaben, erhöht aber gleichzeitig die Anforderungen an die Mäch-
tigkeit der Programmierschnittstelle.
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Abb. 5: Gemeinsamer Transport in der Intel-
ligenten Fertigungszelle.

Die aufwändigste mit der Robotics API um-
gesetzte Applikation ist die Intelligente Ferti-
gungszelle [An14]. Zwei Leichtbauroboter ar-
beiten gemeinsam daran, Werkstücke aus Ein-
zelteilen zu montieren. Dabei transportieren sie
zunächst gemeinsam Werkstückträger mit den
Einzelteilen auf eine Werkbank (siehe Abbil-
dung 5), um diese anschließend koordiniert und
unter Einsatz der Kraftsensorik zusammenzu-
fügen und zu verschrauben. Beim gemeinsa-
men Transport teilen sich die Roboter die Last,
müssen jedoch präzise synchronisiert werden,
um Verspannungen und dadurch Beschädigun-
gen zu vermeiden. Beim Fügen und Verschrau-
ben werden Prozessunsicherheiten durch die
„Feinfühligkeit“ der Kraftsensoren ausgegli-
chen. Die Prozessschritte orientieren sich am

menschlichen Vorgehen: So wird zum Beispiel beim Schraubvorgang mit einem Elek-
troschrauber zunächst Kraft auf die Schraube aufgebaut, um den Schrauber dann zu starten
und kraftgesteuert der Schraubenbewegung nachzuführen.

Zwei weitere Beispiele veranschaulichen die Reduzierung des Aufwands bei der Integrati-
on eines Industrieroboters mit zusätzlichen Geräten. Die PortraitBot-Applikation macht
aus einem Roboterarm einen Porträt-Maler. Dazu werden eine Standard-Webcam und
frei verfügbare Java-Bibliotheken zur Bildverarbeitung eingesetzt. Die Roboterbewegung
selbst wird mit der Robotics API mit wenigen Programmzeilen in der Java-Umgebung
realisiert, ohne den Umweg über die Generierung von proprietärem Code und dessen auf-
wändige Übertragung an eine herkömmliche Robotersteuerung. Die Applikation Tangi-
ble Teleoperation setzt ein sogenanntes tangible user interface, oder auch Gegenständli-
che Benutzerschnittstelle, zur Fernsteuerung von Robotern ein. In dieser Applikation wird
die heute mögliche Interoperabilität zwischen unterschiedlichen Softwareplattformen aus-
genutzt: Die Tangible Teleoperation Applikation wurde vollständig in C# auf der .NET-
Plattform entwickelt, um Microsoft PixelSense6 als Eingabegerät verwenden zu können.
Auch in diesem Fall ist es durch die Robotics API gelungen, den Systemintegrationsauf-
wand mit einer Robotersteuerung zu vermeiden. Wie hoch dieser Aufwand sein kann, zeig-
te ein Experiment: Das Fernbediente Manipulator-Steuersystem von Projektpartner MRK
Systeme, ein industrielles Fernsteuerungssystem für Industrieroboter, wurde von einer Per-
son in etwa 2 Wochen auf die Robotics API portiert und konnte ohne Einschränkungen
betrieben werden. Bei der Portierung wurde lediglich eine von MRK selbst entwickelte
Schnittstelle zum verwendeten Robotersystem ersetzt. Diese Schnittstelle war ursprüng-
lich mit einem Aufwand von 2 Personenmonaten entwickelt worden. Die Robotics API
hätte diesen Aufwand also auf etwa ein Viertel reduziert.

6
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Der breite Einsatz von Industrierobotern wurde bis heute zunehmend durch ihre proprietä-
ren Software-Ökosysteme begrenzt. Das Forschungsprojekt SoftRobot hat diese Limitie-
rung aufgehoben, indem die Softwareentwicklung für Industrieroboter auf das Niveau des
modernen Software Engineering gehoben wurde. Durch ein Programmiersprachen- und
Hersteller-unabhängiges objektorientiertes Softwaredesign trägt diese Arbeit wesentlich
dazu bei, dass das Ziel erreicht wurde. Mit der Robotics API kann in Zukunft wesentlich
schneller und effizienter Software für Industrieroboter entwickelt werden, da ein riesi-
ges Ökosystem an Bibliotheken und Entwicklungswerkzeugen zur Verfügung steht, das
sich ständig vergrößert. Dabei ist die umfangreiche Kernkomponente der Referenzimple-
mentierung so allgemein gehalten, dass eine Erweiterung auf viele weitere steuerungs-
technische Bereiche machbar erscheint. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden bereits jetzt
in der Praxis eingesetzt: Die KUKA Laboratories GmbH präsentierte auf der Hannover
Messe 2013 den Roboter LBR iiwa, dessen „Steuerungssystem der Zukunft“7 mit seiner
Java-basierten Programmierschnittstelle die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte in die
Industrie bringt.
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