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Automation in Bewegung
Smart Factories versprechen den Betreibern eine hohe Flexibilität – etwa durch den Einsatz  
von fahrerlosen Transportsystemen oder mobilen Roboterlösungen. Die Automatisierung dieser  
Subsysteme erfordert wiederum äußerst kompakte Steuerungs- und Antriebskonzepte.

D ie Produktionsanlagen der Zukunft 
sind nicht mehr homogen. Immer 

kleinere funktionale Einheiten werden 
als eigenständige Module ausgeführt und 
nur bedarfsweise zugeschaltet. Da fix  
installierte Handling- und Fördersysteme 
zu wenig flexibel sind, übernehmen 
künftig zunehmend fahrerlose Trans-
portsysteme (FTS) innerbetriebliche 
Transportaufgaben. Sie können flexibel 
auf veränderte Erfordernisse reagieren 
und schließen die Lücke in der Kette  
automatisierter Prozesse innerhalb einer 
Fabrik. Kurzum: FTS sind ein fester Be-
standteil von Smart Factories und müs-
sen daher in die Gesamtautomatisierung 
eingebunden sein.

FTS als Automations- 
Benchmark
Die in mobilen Anlagenteilen verwen-
dete Steuerungs- und Automatisie-
rungstechnik hat dabei hohen Anforde-
rungen zu genügen. Zusätzlich zur 
Ablaufsteuerung muss diese oft mathe-
matische Aufgaben bewältigen, um die 
Fahrbefehle der Leitsteuerung umzuset-

zen. Hinzu kommt bei frei navigieren-
den Systemen die ständige Überprüfung 
des gefahrenen Kurses anhand von  
Magnetpunkten, Laser-Reflektoren oder 
optischer Merkmale der Umgebung.

Die Antriebstechnik wiederum muss 
nicht nur die Fahrmotoren, sondern auch 
Nebenantriebe ansteuern, etwa Hebe-, 
Dreh- oder Schiebe-Einheiten für die  
Materialübergabe. Zudem ist oftmals ist 
eine Visualisierung direkt am Fahrzeug 
gefordert, inklusive Eingriffsmöglich-
keiten für betriebliche Sonderfälle und 
die Wartung. Nicht zu vergessen das 
Thema Funktionale Sicherheit, denn ge-
rade bei frei beweglichen Systemen ist es 
wichtig, die Unfallgefahr zu minimieren.

Egal ob spurgeführt als mobile Platt-
formträger in Montagelinien oder frei 
navigierend für die flexible Material- 
bereitstellung: Im Inneren der meist  
sehr kompakten fahrerlosen Transport-
fahrzeuge steht in der Regel extrem  
wenig Raum zur Verfügung, und selbst 
der ist oft nicht durchgängig, sondern auf 
mehrere kleine Hohlräume aufgeteilt. 
Ebenfalls eng begrenzt ist in den batte-

riebetriebenen Fahrzeugen der zulässige 
Stromverbrauch. Nicht zuletzt wegen ih-
rer Größe und ihres Strom verbrauchs 
waren Seriengeräte für die industrielle 
Automation in der Ver gangenheit für sol-
che Anwendungen wenig geeignet.

Die Kommunikation – eine 
 besondere Herausforderung

Eine weitere und zudem besondere He-
rausforderung stellt die Kommunikation 
dar – sie kann nur drahtlos erfolgen. Heu-
te wird dazu meist WLAN verwendet. 
Mangels Möglichkeit zur Verkabelung 
sind auch sicherheitsrelevante Signale 
wireless zu übertragen. Das ist nicht  
zuletzt überall dort ein Thema, wo fahrer-
lose Transportfahrzeuge für die Material-
übergabe an Maschinen oder Produk- 
tionszellen andocken. Dazu müssen die 
Sicherheitseinrichtungen sowohl der Zel-
le als auch des Fahrzeuges Ausnahmen 
von ihren Regeln zulassen. Zugleich 
muss jedoch der Schutz vor Körperverlet-
zungen aufrecht erhalten bleiben. Zur  
Erläuterung: Die Sicherheitssteuerung ei-
ner Produktionszelle muss auf Anforde-
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The production facilities of the future 
are no longer homogenous. Increas-

ingly smaller functional units are config-
ured as independent modules and only 
connected when needed. Since station-
ary handling and conveyor systems are 
not flexible enough, automated guided 
vehicle systems (AGV) will be gradu-
ally assuming internal transport tasks 
in the future. You can flexibly react to 
changing requirements and close the 
gap in the automated processing chain 
within a factory. In short: AGVs are a 
permanent part of Smart Factories and 
must therefore be included in the total 
automation.

AGV as an Automation 
Benchmark
The control and automation technology 
used in the mobile system components 
must therefore meet high demands. In 
addition to the process control, must 
often master mathematical tasks to im-
plement the motion commands from the 
master control. With freely navigating 

systems, this includes the continuous 
testing of the course traveled using mag-
netic points, laser reflectors or optical 
features of the surroundings. The drive 
technology not only controls the drive 
motors, but also auxiliary drives such as 
lifting, rotary or sliding units for materi-
al transfer as well. Often, visualization 
directly on the vehicle is also required 
– including accessibility for special op-
erating cases and maintenance. Not to 
be forgotten – functional Safety. Since 
especially with free-moving systems, 
minimizing the risk of accidents is es-
sential. Whether lane-guided as a mobile 
platform carrier in assembly lines or free 
navigation for flexible material supply: 
Internally, most compact automated 
guided vehicles have extremely limited 
space available and this often not con-
tinuous. Rather, distributed over several 
small hollow spaces. In the battery-op-
erated vehicles, the permissible current 
consumption is also tightly limited. Fi-
nally, due to their size and power usage, 
serial units were poorly suited in the past 

for such applications in industrial auto-
mation. 

The Communication –  
A Unique Challenge
The communication presents an addi-
tional, as well as unique challenge – it 
must be wireless. Today, mostly WLAN 
is used. Due to the lack of wiring op-
tions, Safety-relevant signals must also 
be transmitted wirelessly. This is an 
issue wherever automated guided vehi-
cles dock onto machines or production 
cells to transfer material. The Safety 
installations of the cell, as well as the 
vehicle, must therefore allow excep-
tions to their rules. At the same time, 
personnel must be protected from in-
jury. To explain: When required by the 
AGV, the Safety control of a produc-
tion cell must prevent safe actions, for 
example, when penetrating a light grid 
so that the vehicle can enter. Ideally, it 
knows the contour of the vehicle, so that 
after this request, it ‘allows’ the safety 
violation as long as the appropriate light 

Automation in Motion

Control Platform

FTS als Automations-

Smart Factories promise operators high flexibility – such as through the use of automated guided vehicle 
systems or mobile robot solutions. The automation of these subsystems requires extremely compact control 
and drive concepts.
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rung durch das FTS die sichere Aktion 
zum Beispiel beim Durchdringen eines 
Lichtgitters unterbinden, damit das Fahr-
zeug einfahren kann. Idealerweise kennt 
es die Kontur des Fahrzeuges, so dass  
es nach dieser Aufforderung zwar die 
Schutzverletzung ‚zulässt‘, sofern nur die 
passenden Lichtschranken im gesamten 
Lichtgitter bedämpft werden. Werden an-
dere Elemente bedämpft – etwa weil ein 
Mensch zufällig unmittelbar nach einer 
solchen Anforderung, jedoch noch vor 
dem Fahrzeug das Lichtgitter an anderer 
Stelle durchdringt – ist die Schutzver- 
letzung dennoch auszulösen. Dass eine 
solche Situation überhaupt eintreten 
kann, wird nach Möglichkeit mechanisch 
unterbunden, lässt sich aber nie ganz  
ausschließen.

Damit nicht genug: Der Boden einer 
Fabrikhalle ist nie ganz glatt beziehungs-
weise eben. Deshalb ist das Verhalten der 
Fahrantriebe nie so gleichförmig und be-
rechenbar wie beispielsweise in einer 
Werkzeugmaschine. Demzufolge müs-
sen Steuerung und Visualisierung mit 
Erschütterungen und Stößen gut zurecht-
kommen.

Aus all diesen Gründen haben FTS-
Hersteller in der Vergangenheit die 
Steuerungssysteme für ihre Fahrzeuge 
meist aufgabenspezifisch entwickelt 
und produziert. Angesichts recht gerin-
ger Stückzahlen der oft anlagenspezi-

fisch gestalteten Fahrzeuge ist das nicht 
nur ein enormer Kostenfaktor bei Neu-
systemen. Es erschwert und verteuert 
auch die langfristige Ersatzteilbevorra-
tung und hat daher negative Auswirkun-
gen auf die Instandhaltung beziehungs-
weise auf die Total Cost of Ownership. 
Zudem bringt es die Notwendigkeit in-
dividuell programmierter Schnittstellen 
mit sich, was letztlich die nahtlose Ein-
bindung fahrerloser Transportfahrzeuge 
in Gesamtlösungen erschwert und zu-
dem die nachträgliche Anbindung von 
FTS an umgebende Systeme nach deren 
Modernisierung behindert.

Miniaturisierung macht’s 
möglich
Vor diesem Hintergrund ist die Forde-
rung der FTS-Hersteller, von den bis-
herigen Sonderentwicklungen wegzu-
kommen, mehr als nachvollziehbar.  
Um dem Rechnung tragen zu können, ist 

zunächst eines zwingend erforderlich: 
die konsequente Miniaturisierung der 
Serienautomatisierung, wie es bei-
spielsweise Sigmatek bei der I/O-Serie 
S-Dias umgesetzt hat. Die Gerätefa-
milie im Pocket-Format ist aber mit 
bis zu 20 I/Os auf lediglich 12,5 mm × 
103,5 mm × 72 mm nicht nur beson-
ders platzsparend; sie vereint darüber 
hinaus eine schnelle Signalverarbeitung 
(Buszykluszeiten unter 100 µs) mit 
komfortabler Handhabung und hoher 
Vibrationsfestigkeit als Resultat der 

Mobile Lösungen wie etwa der 
selbstfahrende ‚Packmann 200‘ 
von Probotics (links) oder das 
AGV (automated guided vehicle) 
von Directech werden künftig 
immer zahlreicher etwa in 
Regalgassen oder auch in den 
Montagelinien unterwegs sein.
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barriers are suppressed in the entire 
light grid. If other elements are sup-
pressed – such as when a person hap-
pens to pass through a light grid at 
another location after such a request 
but before the vehicle has entered 
– the Safety violation must then be 
triggered. Such a situation occurring 
is mechanically prevented whenever 
possible, but it cannot be ruled out 
completely. And that is not enough: 
The floor of a production hall is not 
completely smooth or even. The be-
havior of the motor is therefore nev-
er so uniform and predictable as in 
a machine tool, for example. As a 
result, the control and visualization 
must be able to handle vibration and 
impacts well. For all these reasons, 
AGV manufacturers have in the past, 
mostly developed the control system 
for their vehicles for a specific task. 
The very small quantities of these 
vehicles, which are often designed 
for a specific facility, is not only an 
enormous cost factor for new sys-
tems. It makes maintaining long-
term replacement part inventory dif-
ficult and expensive, which therefore 
has a negative effect on servicing and 
total cost of ownership. In addition, 

it also brings the need for individu-
ally programmed interfaces with it, 
which complicates the seamless inte-
gration of automated guided vehicles 
into complete solutions and prevents 
connecting AGVs to existing sys-
tems after their modernization.

Miniaturization  
Makes It Possible
Against this backdrop, the demand 
from the AGV manufacturers to 
move away from the current special 
designs is more than understandable. 
To take this into account, one thing 
is first necessary: The consistent 
miniaturization of serial automa-
tion, like the I/O series S-DIAS from  
SIGMATEK for example. The mod-
ule family in pocket format is, with 
up to 20 I/Os within a width of only  

12.5 mm × 103.5 mm × 72 mm, not 
only especially compact. They also 
combine fast signal processing (bus 
cycles under 100 µs) with comfort-
able handling and high vibration 
resistance as a result of mechanical 
interlocking, as well as robust con-
nectors using the two-point contact 
principle. Depending on the applica-
tion, various CPU modules expand 
the I/O system with Edge technolo-
gy, which is ideal for multi-CPU con-

Control Platform

Mobile solutions such as the 
self-driving ‘Packmann 200’ 
from Probotics (left) or the AGV 
(automated guided vehicle) 
from Directech will be more 
common in the future, for 
example, in shelving alleys or 
in assembly lines.
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mechanischen Querverriegelung sowie der Verwendung robuster 
Steckverbinder mit Zweipunkt-Kontakt-Prinzip.

Je nach Anwendungsfall ergänzen diverse CPU-Module mit 
Edge-Technology das I/O-System, die sich auch für Mehr-CPU-
Konzepte eignen. Bei ihrer Entwicklung standen nicht nur die 
Leistungs-, sondern auch die Verbrauchsdaten im Fokus: So ist 
etwa das CPU-Hutschienenmodul CP 111 mit 800 MHz Taktfre-
quenz mit nur 2 W Verlustleistung prädestiniert für den Einsatz 
in batteriebetriebenen Anwendungen. Und da in ‚Maschinen-
konzepten 4.0‘ ein offener Datenaustausch – ob horizontal in 
einem Maschinenverbund oder vertikal mit darüber liegenden 
Systemen wie MES, ERP oder Cloud-Lösungen – ein absolutes 
Muss ist, unterstützen alle CPUs und auch die HMIs mit Edge2-
Technology-Prozessor von Sigmatek OPC UA.

Die Kommunikation erfolgt bei S-Dias schließlich über den 
hart echtzeitfähigen Ethernetbus Varan mit 100 Mbit/s. Zusätz-
lich stehen Ethernet- und USB-Schnittstellen bereit, und für die 
kabellose Anbindung externer Systemkomponenten ist eine 
WLAN-Anbindung verfügbar. 

Sichere Signale über WLAN
Wie bereits angeklungen, ist die Funktionale Sicherheit gerade bei 
mobilen Anwendungen von besonderer Bedeutung und dement-
sprechend in S-Dias von Beginn an integriert. Die entsprechenden 
Safety-Komponenten erfüllen SIL 3 beziehungsweise SIL CL 3 
gemäß EN ISO 13849-1/-2, Kategorie 4, PL e und IEC 62061. 
Neben dem Safety-Controller sind im kompakten I/O-Format  
unterschiedliche sichere Eingangs- und Ausgangsmodule verfüg-
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Mit der Modulserie S-Dias hat Sigmatek klassischen Systemen 
der industriellen Automatisierung die Eignung für mobile 
Anlagenteile verliehen inklusive der benötigte Antriebstechnik; 
rechts die Servomotor-Endstufe sowie die Schrittmotor-Endstufe 
– beide mit integrierten Safety-Funktionen.

 Ein Blick ins 
Innere des 

Packmann 200 
zeigt das 

vibra tionsfeste 
S-Dias- 

System mit 
Motion Control 

sowie Safety 
und zwei 

AKM-Nieder-
spannungs-DC-
Servomotoren. (B
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A look inside the 
Packmann 200 

reveals the vibra-
tion-proof S-DIAS 

system with motion 
control, as well as 

Safety and two AKM 
low-voltage DC 

servo motors.

cepts. During their development, not only is the performance in 
focus but also the consumption data: The CPU DIN rail module 
CP 111 for example, with an 800 MHz clock frequency and just 
2 W power loss, is predestined for use in battery operated ap-
plications. And since open data exchange is an absolute must 
in ‘machine concepts 4.0’ – whether horizontally in a machine 
network or vertically in an overlying system such as MES, ERP 
or Cloud solutions – all CPUs and HMIs with Edge2 Technol-
ogy processors from SIGMATEK support OPC UA. S-DIAS 
communicates via the hard real-time capable Ethernet bus VA-
RAN with 100 Mbits/s. Ethernet and USB interfaces are also 
provided, and for the wireless connection of external system 
components a WLAN connection is available.

Safe Signals via WLAN
As previously mentioned, functional Safety is especially im-
portant in mobile applications and is therefore integrated into 
S-DIAS from the start. The corresponding Safety components 
comply with SIL 3 or SIL CL 3 in accordance with EN ISO 
13849-1/-2, Category 4 and PL e and IEC 62061. In addition to 
the Safety controller, various safe input and output modules are 
available in the compact I/O format. Of particular note, are the 
SRO 021 with two safe relay outputs, the SSI 021 for the safe 
analysis of two SSI absolute value encoder signals and the SNC 
021. The latter allows the analysis of two incremental encoder 
signals for the safe monitoring of speed, position, direction and 
acceleration. The integrated Safety technology is designed to 

With the S-Dias module series, SIGMATEK has made classic 
industrial automation systems suitable for mobile system 
components, including the necessary drive technology. On 
the Right, the servo motor output stage and the stepper motor 
output stage - both with integrated safety functions.

Control Platform
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bar. Besonders zu erwähnen sind das 
SRO 021 mit zwei sicheren Relais-Aus-
gängen, das SSI 021 zur sicheren Aus-
wertung der Signale von zwei SSI-Abso-
lutwert-Gebern und das SNC 021. 
Letzteres ermöglicht die Auswertung 
von zwei Inkrementalgeber-Signalen 
zur  sicheren Überwachung von Ge-
schwindigkeit, Position, Drehrichtung 
und Beschleunigung.

Die integrierte Sicherheitstechnik ist 
derart gestaltet, dass die Signale per 
Black Channel über beliebige Kommu-
nikationswege sicher übertragbar sind 
– auch über WLAN. Das ermöglicht 
Entwicklern, Teile von Maschinen und 
Produktionsanlagen – also etwa fahrer-
lose Transportfahrzeuge oder kabellose 
Handbediengeräte mit Not-Halt-Taster 
wie das HGW 1033 von Sigmatek – 
ortsunabhängig zu gestalten.

Neue Servo-Endstufe mit STO
Eine breite Palette an I/O-Modulen mit 
unterschiedlichen Funktionalitäten er-
möglicht schließlich die Interaktion mit 
allen Arten von Sensorik und Aktorik. So 
gibt es Spezialmodule für Zähler, Weg-
messsysteme und Thermoelemente, für 
Achspositionierung, Stromregelung und 
Messtechnik. Für die Bewegungssteue-
rung finden sich ebenfalls entsprechende 
Module, die sich aufgrund ihrer kompak-
ten Bauform und hohen Funktionsdichte 
ideal für den Einsatz in ortsunabhängi-
gen Einheiten eignen. Für FTS-Fahrmo-
toren prädestiniert ist beispielsweise die 
Servomotor-Endstufe mit ‚Safe Torque 
Off‘-Funktion, das DC 061 mit Resol-
ver- und DC 062 mit Inkrementalgeber-
Eingang. Zur SPS IPC Drives neu hinzu 
kommt ein Schrittmotormodul zur An-
steuerung zweiphasiger Schrittmotoren 
(ST 151). Dieses verfügt über einen  
Inkrementalgeber-Eingang für Positi-
onsrückmeldungen sowie STO. Eben-
falls mit einem Inkrementalgeber ausge-
stattet ist das Modul SR 022 zum Regeln 
von Gleichstrommotoren.

Was schließlich die Kompatibilität 
der  Automatisierungslösung teilauto-
nomer Anlagenteile mit der umgeben-
den Anlage betrifft, so beginnt dies be-
reits bei der Software-Entwicklung: Im 
Falle der Sigmatek-Lösung werden die 
komplette Ablauf-, Bewegungs- und  
Sicherheitstechnik sowie die Visualisie-
rung mit der objektorientierten Ent-

wicklungsumgebung Lasal entwickelt, 
welche in besonderem Maße ein modu-
lares, mechatronisches Maschinendesign 
unterstützt. Darüber hinaus existieren in 
Lasal umfangreiche Bibliotheken mit ge-
testeten Technologiemodulen, mit denen 
sich der Programmier- und Testaufwand 
erheblich reduzieren lässt. Last but not 
least stehen für die Anbindung von 
Fremdsystemen oder von Fernwartungs-
mechanismen über das Internet Mög-

lichkeiten wie etwa OPC UA, VNC Re-
peater oder integrierte Webserver zur 
Verfügung. gh
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enable the signals to safely travel over 
any communication path via Black 
Channel – even via WLAN. This en-
ables developers to design sections 
of machines and production facilities 
– such as AGVs or wireless handheld 
operation devices with emergency stop 
buttons like the HGW 1033 from SIG-
MATEK – regardless of location.

New Servo Output  
Stage with STO
A broad selection of I/O modules with 
various functions allows interaction 
with all types of sensors and actuators. 
There are special modules for count-
ers, distance measuring systems and 
thermoelements, for axis positioning, 
current control and measurement tech-
nology. For motion control, the ap-
propriate modules are also available, 
which are ideally suited for use in lo-
cation-independent units due to their 
compact design and high functional 
density. The servo motor output stage 
with ‘Safe Torque Off’ function, the 
DC 061 with a resolver and DC 062 
with an incremental encoder input are 
predestined for AGV motors. Newly 
added for the SPS IPC Drives, a stepper 
motor module for controlling 2-phase 
stepper motors (ST 151). This has an 
incremental encoder input for position 
feedback, as well as STO. The SR 022 
module is also equipped with an incre-
mental encoder to regulate DC motors. 
Regarding the compatibility of the au-
tomation solution for semiautomatic 
system components with the surround-
ing facility, the software is already in 
development: With the SIGMATEK 
solution, the entire process, motion and 
Safety technology, as well as visualiza-
tion are developed with the object-ori-
ented engineering environment LA-
SAL. Which in particular, supports a 

modular mechatronic machine design. 
Furthermore, there are extensive librar-
ies in LASAL with tested technology 
modules with which programming and 
testing can be considerably reduced. 
Last but not least, options such as OPC 
UA, VNC repeaters or integrated web 
servers are available for connecting ex-
ternal systems or remote maintenance 
mechanisms via the Internet.            gh
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