Laborautomation

Flexible Automationskonzepte
flur das analytische Labor

Kollaborative Robotik fiihrt zu mehr Effizienz

Labor hat das Potential, qualifiziertes

Laborpersonal von repetitiven Hand-
habungsaufgaben zu befreien und die Pro-
duktivitit sowie die Arbeitssicherheit zu
erhohen. Die Kombination von intuitiver
Roboterprogrammierung, einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung (SPS) und Rapid
Prototyping mittels 3D-Druck ermdglicht
adaptierbare Automationskonzepte.

F lexible Automation im analytischen

Flexible Automatisierungskonzepte haben
nicht nur die traditionelle Fertigungsbran-
che erfasst, sondern nehmen auch Einfluss
auf den Bereich der Laborautomatisierung.
Die Vorteile der Automatisierung von Labo-
ren sehen Geriitehersteller unter anderem in
der Verbesserung der Datenintegritit und des
Arbeitsschutzes, der hheren Reproduzierbar-
keit von Messergebnissen sowie der Arbeits-
entlastung der Mitarbeitenden [1]. Dariiber
hinaus resultieren Kosteneinsparungen, wenn
zeitaufwendige manuelle Laborprozesse voll-
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stindig automatisiert werden. Viele Labore
stehen jedoch vor der Herausforderung, dass
konventionelle Automatisierungslosungen
nicht flexibel genug sind, um wechselnden
Anforderungen gerecht zu werden.

Das ZIM-Projekt iHexagon

Im Kontext des ZIM-Projektes iHexagon
widmet sich das Institut fiir Umwelt & Ener-
gie, Technik & Analytik (IUTA) der Entwick-
lung eines praxistauglichen Verfahrens fiir
den universellen Einsatz von kollaborie-
renden Robotern (Cobots) in analytischen
Laboren. Das IUTA konzentriert sich dabei
auf die Evaluierung der generellen Eignung
von Cobots zur Automatisierung hochgra-
dig manueller Arbeitsschritte. Hierbei wird
untersucht, inwieweit Cobots effizient in
diese Arbeitsablidufe integriert werden kon-
nen. Der Cobot soll dariiber hinaus in der
Lage sein, Proben eigenstindig zu transpor-

tieren und an verschiedene Analyse- und
Probenvorbereitungsstationen zu iiberge-
ben. Ein zentrales Ziel des Projektes ist die
selbststindige Programmierung des Cobots
durch die Labormitarbeiter beziehungsweise
die Domidnenexperten. Dies inkludiert auch
die Programmierung einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS), die den Infor-
mations- und Datenaustausch zwischen
den Cobots, den Automatisierungsstatio-
nen und einem Labor-Ausfiihrungs-System
(LES, Laboratory Execution System) sicher-
stellt. Das LES wiederum steuert die iibrigen
Laborgerite, sodass ein vollvernetztes Sys-
tem erreicht wird.

Intuitive Roboterprogrammierung
Das Programmieren eines Roboters in seinem
nativen Programmiercode erfordert umfang-

reiche Fachexpertise. AuBerdem gestaltet sich
die Anpassung von Bewegungsabldufen als
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unflexibel und aufwendig, wenn ein Robo-
ter als integraler Bestandteil in einer Auto-
matisierungsstation verbaut ist. Um die Bewe-
gungsabliufe eines Roboters flexibel an einen
gednderten analytischen Workflow anzupas-
sen und somit den Einstieg in die Program-
mierung fiir Doménenexperten zu erleichtern,
bieten sich herstellerunabhingige Softwarelo-
sungen an, die sich durch einen intuitiven
Programmieransatz auszeichnen. Ein Anbie-
ter solcher Losungen ist unter anderem die
Firma ArtiMinds Robotics mit ihrer entwi-
ckelten Robot Programming Suite (RPS). Die
Software bietet eine nahtlose Verkniipfung
von Online- und Offline-Programmierung,
wodurch die Programmierung im Teach-In-
Verfahren in der RPS systematisch und auf-
grund einer Vielzahl vorprogrammierter Bau-
steine (Templates) schnell umsetzbar ist [2].
Dazu kann der Nutzer Bausteine aus einem
breiten Spektrum, welches von Handhabungs-
aufgaben bis hin zu komplexen Suchbewe-
gungen reicht, auswihlen.

Im Kontext des iHexagon-Projektes
wurde eine automatische Dispenserstation
entwickelt. Anhand der in Abbildung 1 dar-
gestellten Station wird die Roboter- und
SPS-Programmierung, sowie das Prinzip des
Rapid Prototyping erklirt. In diesem kon-
kreten Beispiel musste zunéchst das Greifen
einer Schraubdeckeldose aus einer Halte-
rung automatisiert werden. Dazu wurde der
.Grasp“-Baustein verwendet, bei dem der
Roboter sich an das GefiB annihert, zugreift
und dieses entnimmt. Mit dem ,Move-to-
State“-Baustein wurde das GefdB anschlie-
Bend in eine Dispenserstation bewegt.
Zuletzt wurde mit einem ,Open-Gripper*-
Baustein der Greifer ge6ffnet und mit einem
erneuten ,Move-to-State“-Baustein bewegt
sich der Roboter aus dem Dispensierbereich.
AbschlieBend wurde mittels ,Digital-1/0*-
Baustein ein Signal an die Dispensierstation
gegeben, sodass der eigentliche Dosierpro-
zess starten konnte.

Der oben beschriebene Ablauf wurde in
der Software per Drag-and-Drop der vor-
programmierten Bausteine zusammen-
gestellt. Die einzelnen Bausteine lassen
sich mithilfe eines Wizards parametrisie-
ren. Dies kann Online durch das Manipu-
lieren beziehungsweise Bewegen des realen
Roboters oder Offline durch das Bewegen
eines virtuellen Abbildes in der RPS erfol-

gen. Die Templates werden aus der Biblio-
thek per Drag-and-Drop zu einem Gesamt-
programm verkniipft. Nach Abschluss des
Teach-in Verfahrens wird der Ablauf in der
RPS simuliert, um Kollisionen zu vermeiden.
Im Anschluss wird das Programm automa-
tisch in den nativen Quellcode iibersetzt
und auf den Roboter iibertragen. Durch die
Kombination von vorgefertigten Bausteinen,
intuitivem Teach-In-Verfahren und einer
umfangreichen Simulation kénnen kom-
plexe Bewegungsabliufe schnell und sicher
realisiert werden. Dariiber hinaus lassen sich
mit der RPS insbesondere auch kraftsensi-
tive Prozesse einfach realisieren, was ein
wesentlicher Aspekt hinsichtlich Robustheit
und Fehlertoleranz in der Laborautomatisie-
rung ist.

SPS als Steuerung im Labor

Ein Automatisierungsaufbau im Labor
besteht aus Robotern und vielfiltigen Peri-
pheriegeriten wie zum Beispiel Schiittel-
modulen, Capping-/Decapping-Modulen
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Abb. 1: Die automatische Dispenserstation.
Eine motorisierte Gewindespindel (1) wird
durch einen Motortreiber (2) angesteuert und
erzeugt eine Hubbewegung, die iiber eine Hal-
terungsschelle (3) mit einem Dispenser (4)
verbunden ist und den Hub iibertrigt. Somit
kann ein automatisiertes Dispensieren reali-
siert werden.

und Dispensern. Diese unterstiitzen wich-
tige Laborprozesse und erfordern eine effi-
ziente Interaktion und Koordination durch
eine zentrale Steuerung (Orchestrierung).
Die meisten Roboter haben integrierte Steu-
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Abb. 2: Die ArtiMinds-Programmierumgebung.

Fachartikel

GIT Labor-Fachzeitschrift 10/2023 39



Laborautomation

erungen, die Peripheriegerite
iiber I/0-Bausteine ansteuern
konnen. In der Laborumgebung
zeigen sich hiufig Einschrin-
kungen aufgrund der Aufgaben-
komplexitét. Eine SPS ist daher
eine ideale Losung zur flexiblen
Automatisierung des analyti-
schen Labors.

Eine SPS verfligt Uber digi-
tale und analoge Ein- und Aus-
gangsbaugruppen sowie iber
verschiedene Hardware-Schnitt-
stellen. Uber diese Schnittstellen
kann mittels unterschiedlicher
Protokolle, wie zum Beispiel
Profinet und / oder OPC-UA, die
nahtlose Integration und Kom-
munikation mit anderen Gera-
ten realisiert werden. Durch ihre
modulare Bauweise konnen fle-
xible Anpassungen an die jewei-
ligen Anwendungsfille, bei-
spielsweise durch Erweiterung
mit Ein- und Ausgangsmodu-
len, vorgenommen werden. Ein
WLAN-Modul ermoglicht zudem
Fernzugriff, was die Flexibilitat
durch Ortsunabhingigkeit stei-
gert. Siemens ist ein Anbieter
von speicherprogrammierba-
ren Steuerungen. Bei Siemens-
Geriten erfolgt die Programmie-
rung der SPS im sogenannten
»Totally Integrated Automation
(TTA) Portal® Dies ist eine integ-
rierte Engineering-Softwareum-
gebung, die speziell fiir die Pro-
grammierung, Konfiguration
und Uberwachung der SPS ent-
wickelt wurde. Im TIA-Portal
stehen die Programmierspra-
chen KOP (Kontaktplan), FUP
(Funktionsplan), AWL (Anwei-
sungsliste), S7-Graph (Schritt-
kettenprogrammierung) und
SCL (Structured Control Lan-
guage) zur Verfiigung, was den
Anwendern Flexibilitidt bietet
und es ihnen erméglicht, dieje-
nige Sprache auszuwihlen, die
am besten ihren individuellen
Kenntnissen, Vorlieben und den
spezifischen Anforderungen des
Automatisierungsprojektes ent-
spricht [3].

Das Plugin ,ArTIA* wurde
in einer Kooperation zwischen
ArtiMinds und Siemens entwi-
ckelt. Mithilfe dieses Plugins ist
es moglich, einzelne Programme
aus der RPS direkt in die SPS
zu iibertragen und von dort aus
zu steuern. Die fehleranfillige

Netrwerk 2:

L —EN
%E1.0
“Eingang 1" — execute
felse = abort

path from a

“UR Robot-ArTIA-Case1”

Y

goal_state | state

%DB9
"UR Robot-ArTIA-
Casel_DB"

%FB3

done = l4ls¢
busy = lalse
error — lalse
status
ENOQ =—

Abb. 3: Definition des Unterprogramms ,Case 1 in ArtiMinds (oben)
und Ansteuerung des Unterprogrammes ,Casel“ im TIA-Portal (unten).
Nach der Ubertragung des ArtiMinds-Programmes in das TIA-Portal
werden die Unterprogramme als Funktionsblock erzeugt.

und arbeitsaufwendige Schnitt-
stellenprogrammierung, zwi-
schen SPS und Roboter, fin-
det komplett automatisch statt.
Durch die nahtlose Integration
von RPS mit der SPS wird die
Zusammenarbeit von Roboter
und Peripheriegerdten optimiert
und es kénnen dartiber hinaus
beliebige weitere Nutzdaten
ausgetauscht werden. Bei der in
Abbildung 1 beschriebenen Dis-
penserstation erfolgt somit nach
der Automatisierung des Bewe-
gungsablaufs des Roboters die
Integration in die SPS. Die SPS
ibernimmt dann den Start einer
Linearfithrung, die den Hub des
Dispensers ausfiihrt und star-
tet nach Beendigung des Hubs
den nichsten ArtiMinds-Prozess
(sieche Abb. 2 und 3). Die Ver-
wendung der SPS als zentrale
Steuerung bietet eine hohe Fle-
xibilitdt, um die verschiedenen
Gerdte im Automatisierungsauf-
bau miteinander zu synchroni-
sieren und einen reibungslo-
sen Ablauf der Laborprozesse

zu gewihrleisten. Eine solche
Umsetzung eines Automations-
prozesses kann ohne tiefgrei-
fende Programmierkenntnisse
erreicht werden.

Rapid Prototyping mittels
additiver Fertigung und
Mikrocontrollern

Additive Fertigung auf Basis des
Fused Layer Modelling (FLM, dt.
Schmelzschichtung) hat sich als
vielversprechende Technologie
im Bereich des Rapid Prototyping
etabliert. In analytischen Laboren
finden sich zahlreiche Objekte
mit unterschiedlichen Geomet-
rien, Steifigkeiten und Materi-
alien wie Racks, Spritzen und
Schraubdeckeldosen. Diese miis-
sen beispielsweise durch unter-
schiedliche Endeffektoren gegrif-
fen und in diversen Halterungen
aufbewahrt werden. Zur Erschaf-
fung dieser Objekte bietet sich die
additive Fertigung mittels FLM
an, da sie im Vergleich zu her-

kémmlichen Fertigungsverfahren
eine schnelle und kostengiins-
tige Produktion von Bauteilen
ermdoglicht. Besonders die Flexi-
bilitit dieser Technologie ermog-
licht die Herstellung individueller
und anpassbarer Objekte fiir den
Einsatz in Laboren. Ein vielfalti-
ges Angebot an Kunststoffen mit
unterschiedlichen Materialkenn-
werten ist kommerziell verfiighar.
Dadurch kénnen Bauteile herge-
stellt werden, die den Anforde-
rungen an Festigkeit und chemi-
scher Bestandigkeit entsprechen.

Der Bau eines Prototyps
kann auch die Entwicklung
einzelner automatisierter Sta-
tionen umfassen. Dies schlief3t
die Fertigung von Halterun-
gen, Einhausungen und weite-
ren notwendigen Objekten mit-
tels additiver Fertigung ein. So
musste fiir die Dispensersta-
tion beispielsweise eine Schelle
gefertigt werden, die den Hub
der Gewindespindel auf den
Dispenser iibertrdgt. Dem vor-
angestellt ist ein Simulations-
und Design-Prozess in CAD-
Programmen, wie beispielsweise
den kostenfreien Programmen
FreeCAD oder Tinkercad sowie
das Prozessieren der virtuel-
len Objekte fiir den 3D-Drucker
mittels Open-Source Slicer Soft-
ware wie beispielsweise Cura
oder PrusaSlicer.

Im Rahmen des Prototypen-
baus werden Mikrocontroller
wie Raspberry Pi oder Arduino
UNO zur Ansteuerung von Sen-
soren und Aktuatoren genutzt.
Dieser Ansatz vereint Kostenef-
fizienz und Zuginglichkeit, da
Dokumentationen den Einstieg
ohne tiefgehende Program-
mierkenntnisse ermoglichen.
Der Prototypenbau ist auch
fiir kleinere Labore méglich,
da die Kosten vergleichsweise
gering sind, und das Angebot
an Kunststoffen und mikroelek-
tronischen Bauteilen vielfil-
tig ist. Fiir die Hubstation war
die Ansteuerung eines NEMA-
Schrittmotors notwendig. Diese
erfolgte durch einen Raspberry
in Verbindung mit einem Trei-
berboard. Der notwendige Code
wurde in Python geschrieben.
Der Raspberry wurde durch die
SPS angesteuert, initiierte und
steuerte den Hubprozess und
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sendete im Anschluss ein Signal an die SPS
zur Fortsetzung der weiteren Prozessschritte.

Fazit und Ausblick

Zusammenfassend zeigen die vorgestellten
Konzepte und Technologien, dass die flexi-
ble Automatisierung im analytischen Labor
groBes Potenzial birgt. Durch den Einsatz
von Cobots und einer intelligenten Soft-
wareldsung fiir intuitives grafisches Pro-
grammieren, eréffnen sich Laboren Mog-
lichkeiten zur Steigerung der Produktivitit,
sowie zur Verbesserung der Analysegenau-
igkeit und Arbeitssicherheit.

© IUTA

analytischen Labors.
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[1]

Neben dem Interivew mit Ulrike Gerecke und Thorsten Teutenberg tber die Ziele von FutureLab.NRW,
lesen Sie vier Beitrage von Mitarbeitern des Instituts fiir Umwelt & Energie, Technik & Analytik zu den
Themen Bioanalytik, Miniaturisierung, Digitalisierung und Automatisierung:

= Wischprobenmonitoring fiir monoklonale Antikorper

m Additive Fertigung trifft auf Lab-on-a-Chip-Systeme

= Quo Vadis Digitalisierung in der Analytik

= Flexible Automationskonzepte fiir das analytische Labor

Fachartikel

GIT Labor-Fachzeitschrift 10/2023 41



