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Kinematische Transformation in Standard-Automatisierungssuite

Roboter einfach integrieren

In vielen Industriebereichen werden Roboter aufgrund ihrer gro3en
Flexibilitat immer haufiger eingesetzt — zumal oft gar nicht die be-
kannten Knickarmroboter notwendig sind, sondern einfache und
kostengiinstige Stab-Kinematiken wie Deltaroboter ausreichen.
Bisher waren diese Roboter mit einer eigenen, meist PC-basierten,
Steuerung ausgestattet. Dank ,Scientific Automation” hat Beckhoff
nun den Anwendungsbereich der klassischen, PC-basierten Auto-
matisierungstechnik um neue Komponenten, wie die Robotik, er-
weitert. So steht mit der Software ,, Twincat Kinematic Transforma-
tion” eine Losung zur Verfiigung, die die Steuerung von Robotern

in eine Standard-Automatisierungssuite integriert.
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Beispiele fur serielle Kinematiken: Scara- (links) und Knickarmroboter

Der Einsatz von Robotern erforderte bisher
immer eine spezielle CPU. Oft musste die
Robotersteuerung durch eine nicht echtzeit-
fahige serielle Verbindung oder per Ethernet
mit der eigentlichen Maschinensteuerung
verbunden werden. Die unterschiedlichen
Steuerungen mit dazwischen geschaltetem
Interface lieBen jedoch keine harte Synchro-
nisation zwischen Roboter und Motion Con-
trol zu. Die Programmierung des Roboters er-
forderte ein spezielles Softwarepaket und ei-
ne spezielle, meist herstellerspezifische Pro-
grammiersprache. Werden also in verschie-
denen Maschinenlinien unterschiedliche Ro-
botertypen eingesetzt, so erfordert das hau-
fig den Einsatz unterschiedlicher Roboterpro-
grammiersprachen.

Der Ausweg ist die Realisierung des Roboters
in Software direkt in der vorhandenen Ma-
schinensteuerung. Damit entfallen die Kos-
ten fur Robotersteuerung, Verkabelung so-
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wie die Konfiguration der Schnittstelle zwi-
schen Roboter und Maschine und insbeson-
dere auch die Aufwendungen fur die indivi-
duelle Programmierung des Roboters. Durch
die Reduktion der Kommunikation zwischen
Standardsteuerung und Roboter auf einen
reinen Speicherzugriff sind hochgenaue Syn-
chronisierungen realisierbar. So kann ein Teil,
das sich auf einem mit Standard-Motion-
Control betriebenen Forderband befindet,
vom Roboter ,on the fly” gegriffen und ab-
gelegt werden. Der Roboter integriert sich
damit besser in die Gesamtheit der Maschine
und verliert den Status einer ,Black-Box'.

Kinematische Transformation

Die Kinematik (griech.: ,kinema”, Bewe-
gung) ist die Lehre der Bewegung von Punk-
ten und Koérpern im Raum, beschrieben

durch die GréBen: Weg s (Anderung der

Ortskoordinate), Geschwindigkeit v und Be-

schleunigung a. Dabei bleiben die Ursachen

der Bewegung (Krafte) unbeachtet. Im Zu-
sammenhang mit Robotern steht der Begriff

Kinematik fur die unterschiedlichen Bewe-

gungsmaoglichkeiten. Da der Aufbau und die

Anzahl der Achsen den Arbeitsraum des Ro-

boters bestimmen, hangt dieser konkret von

vielen Parametern ab: Armléngen, Reichwei-
tenwinkel, Schwerpunkt, maximale Last etc.

Die Anordnung der Arme und Gelenke be-

stimmt die kinematische Struktur, die in zwei

Hauptklassen eingeteilt wird:

- Serielle Kinematik: Die aktuelle Position ei-
ner beliebigen Achse ist immer von der Po-
sition der vorhergehenden Achse abhéngig.
Der Tool-Center-Point (TCP) wird von jeder
Achse sowohl in der x-, y- als auch z-Ebene
verandert. Beispiele sind Scara- und Knick-
armroboter.



- Parallele Kinematik: Die Position des TCP
wird von parallel angeordneten Achsen be-
stimmt. Diese Achsen sind in einem fixen
Punkt gelagert. Beispiele sind Delta-Kine-
matik und Hexapod.

Zur Beschreibung von Positionen im Raum be-

notigt man Koordinatensysteme. Hier ist eine

Vielzahl unterschiedlicher Typen verfligbar:

- Das kartesische Koordinatensystem: rechts-
handig bzw. mit Rotationsrichtungen im-
mer positiv (gegen den Uhrzeigersinn).

- Das Werkstiick-Koordinatensystem bezie-
hungsweise Piece Coordinate System (PCS)
ist unabhdngig von der verwendeten Kine-
matik und wird fur teilespezifische Orientie-
rungen eingesetzt.

+ Das Maschinen-Koordinatensystem bzw.
Machine Coordinate System (MCS) ist un-
abhangig von der verwendeten Kinematik
und wird fur maschinenspezifische Orien-
tierungen genutzt.
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Beispiele fur parallele Kinematiken: Delta- (links) und Hexapodroboter

+ Das Achs-Koordinatensystem (ACS) hangt
von der verwendeten Kinematik ab und
wird fur Referenzierung bzw. Homing ein-
gesetzt.

Die Programmierung der Roboter erfolgt

haufig im PCS oder MCS, da beide Systeme

durch den kartesischen Aufbau fir den Pro-
grammierer sehr anschaulich sind. Die Art der

Kinematik in diesen Systemen bedarf keiner

Berlicksichtigung, da die entsprechenden Be-

wegungsablaufe durch eine Transformation

berechnet werden. Im Gegensatz dazu ist bei
der Programmierung im ACS der Aufbau der

Achsen unbedingt zu berlcksichtigen, da die

Bewegungsbefehle der Achsen direkt pro-

grammiert werden mussen. Daher wird diese

Art der Programmierung nur in Ausnahme-

fallen verwendet.

Transformation und Tracking

Die Kinematik beschreibt die Untersuchung
der Bewegungsmaoglichkeiten der einzelnen
Glieder des Roboters in Relation zueinander.
Dabei werden die auftretenden Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen bei der Be-
wegung der Gelenke bertcksichtigt. Eine un-
terschiedliche Anordnung von Gelenken und
Gliedern kann die identische Bewegungs-
bahn des TCP erzeugen. Die Transformation
beschreibt, im Zusammenhang mit der Kine-
matik, die notwendige Berechnung, um von
einem Koordinatensystem in ein anderes zu
wechseln. Bei der Betrachtung der Kinemati-
ken von Robotern stellen sich grundsétzlich
zwei Probleme:
+ Das direkte kinematische Problem (KP),
auch als Vorwarts-Transformation bezeich-
net, behandelt die Berechnung der Lage des

Tool-Center-Point in raumfesten Koordina-
ten aus den achsspezifischen Gelenkkoordi-
naten des Roboters.

- Beim inversen kinematischen Problem (IKP),
auch als Ruckwartstransformation bezeich-
net, handelt es sich um die Umkehrrelation,
bei der die achsspezifischen Gelenkkoordina-
ten aus der Lage des TCP zu bestimmen sind.

Die Aufgabe einer Transformation besteht al-

so darin, Position und Orientierung der Ob-

jekte zueinander so zu verdndern, dass der

TCP die gewinschten Bewegungsbahnen

abfahrt.

Natdrlich existiert ein Roboter nicht alleine

auf der Welt, sondern muss mit anderen Ma-

schinenkomponenten  zusammenarbeiten.

Eine haufige Aufgabe ist das gezielte Anfah-

ren einer Position auf einem bewegten Band

und naturlich das synchrone Mitfahren mit
dem Band. Der Roboter soll z.B. ein Teil von
diesem Band greifen oder es an einer be-
stimmten Position ablegen. Das Aufsynchro-
nisieren und Mitfahren des Roboters auf ein —

im translatorischen oder rotatorischen Koor-

dinatensystem — bewegtes Teil bezeichnet

man als Tracking.

Realisierung in der
Automatisierungssoftware

Twincat Kinematic Transformation inte-
griert sich transparent in die bestehende
Motion-Control-Welt, d.h. Robotik- und
Motion-Control-Funktionen lassen sich mit
Twincat NC PTP (Achspositionierung Punkt-
zu-Punkt) oder NC | (Achsinterpolation in
drei Dimensionen) synchronisieren. Alle
SPS- und NC-Eigenschaften kénnen auf ei-
ner gemeinsamen Hard- und Softwareplatt-
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form beliebig kombiniert werden. Twincat
Kinematische Transformation realisiert ver-
schiedene Roboterkinematiken auf dem PC.
Neben der 2D- kann die 3D-Stab-Kinematik
— auch Delta-Kinematik — sowie die Scara-
Kinematik damit gerechnet werden. Die An-
steuerung der Achsen erfolgt direkt aus
dem Twincat-Motion-Control-System he-
raus. Der Anwender programmiert die Ro-
boterbewegung dabei direkt im kartesi-
schen Koordinatensystem.

Die Transformation in das Roboterkoordi-
natensystem wird in der Software in jedem
Zyklus gerechnet. Zur Minimierung der
Schwingungsneigung sowie zur Erhéhung
der Positionier- und Wiederholgenauigkeit
ist fur viele Kinematiken noch eine Strom-
vorsteuerung aktivierbar. Dies geht natdr-
lich nur, wenn die Antriebsverstarker und
der Feldbus schnell genug sind und Schnitt-
stellen fur eine zusatzliche Stromvorsteue-
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rung zur Verfiigung stehen. Ethercat und
die Servoverstarker vom Typ AX5000 erful-
len genau diese Anforderungen. Die Kon-
figuration des Roboters erfolgt im bekann-
ten Twincat System Manager, dem Tool zur
Konfiguration von 1/Os, aller Achsen und
des Roboters. Hier werden die Stab- und
Armlangen sowie kinematische Versatze
parametriert. Fur die Vorsteuerung lassen
sich optional zudem Massen und Massen-
tragheiten des Roboters vorgegeben.

Vorteile mit
Zukunftspotenzial

Mit dem Twincat-Kinematik-Transformati-
onspaket steht die Moglichkeit zur ein-
fachen Integration eines Roboters z.B. mit
Delta- oder Scara-Kinematik zur Verfigung.
Die Konfiguration erfolgt im Twincat System
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Wirkungsweise der Ruick-
waértstransformation und des
dynamischen Modells

Manager. Die Berechnung des dynamischen
Modells ermdéglicht die Minimierung des
Bahnschleppabstands, wodurch die Position
bei hoher Wiederholgenauigkeit sehr genau
eingehalten wird. Fur das Aufsynchronisie-
ren auf bewegte Werksticke steht ein Tra-
cking zur Verfligung, das selbst auf rotieren-
de Teller in der schiefen Ebene eingesetzt
werden kann.

Mit Twincat 3 wird die automatisierungs-
technische Welt noch um weitere Sprachen
erweitert. In C++ geschriebene Module las-
sensich einfach integrieren und kénnen be-
liebig mit SPS-Modulen und Motion Con-
trol zusammen kombiniert werden. Da-
durch ist die Integration von externen Kine-
matikmodellen einfach und komfortabel in
C oder C++ moglich und die von Beckhoff
zur Verfligung gestellten Transformationen
kénnen einfach um zusatzliche Module er-
weitert werden.

Der Einsatz von modernen CPUs mit Multi-
Core-Technologie bringt eine deutliche
Performancesteigerung. Diese konnen in
Verbindung mit Twincat 3 sehr gut genutzt
werden. Speziell fir eine optimierte Bahn-
planung, die z.B. fur einen Knickarmrobo-
ter sehr rechenintensiv werden kann, ste-
hen damit neue Wege offen. Auf diese
Weise lassen sich Trajektorien finden, die
fur einen zeitlich und dynamisch optimalen
Verlauf sorgen.

Konfiguration einer Kine-
matik im System Manager



