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Raumliche Kraftmessung und -regelung mit 22
strukturintegrierter Sensorik in Hexapoden

Christian Friedrich, Jens Mdiller und Steffen |hlenfeldt

Zusammenfassung

Strukturintegrierte Kraftsensorik besitzt zahlreiche Vorteile gegeniiber klassischen
Ansitzen zur Kraftmessung. Gleichzeitig wirken jedoch prozess- und strukturbedingte
Einfliisse auf die Kraftsensoren, die in Abhéngigkeit der Sensorposition durch ein
Messmodell kompensiert werden miissen. Fiir dynamische Messungen wihrend der
Maschinenbewegung miissen diese Messmodelle zwingend in Echtzeit im Steuerungs-
kern laufen und weiterhin durch ein Verfahren zur Parameteridentifikation schnell
und einfach an der betriebsbereiten Maschine aktualisiert werden konnen. Ausge-
hend von einer systematischen Einordnung moglicher Messsystemvarianten werden
die notwendigen Messmodelle und Varianten ihrer Steuerungsintegration vorgestellt.
Den Abschluss bildet die Verwendung der integrierten Sensorik fiir die Kraftregelung
und ihre steuerungstechnische Umsetzung in einer kommerziellen Werkzeugmaschi-
nensteuerung.

22.1 Einleitung

Die zwischen Werkzeug und Werkstiick wirkende Prozesskraft ist eine der wesentli-
chen GroBen in der Produktionstechnik, deren Messung bzw. Regelung einen Beitrag
zur Steigerung von Qualitit und Produktivitit, Senkung der Kosten oder gar zur Reali-
sierung vollig neuer Prozesse leisten kann [1-3]. Dabei wichst insbesondere der Bedarf
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an raumlicher Messung in bis zu sechs Freiheitsgraden (FG). Mit der Verwendung autar-
ker 6D-Kraftmessplattformen (KMP) am Endeffektor sind hiufig eine Verkleinerung des
Arbeitsraums, Einschrinkungen beziiglich der Werkzeug- bzw. Werkstiickbefestigung am
Endeffektor (z. B. von Frésspindeln), Einschrinkungen bei der Robustheit der Fertigungs-
einrichtung (z. B. bzgl. aggressiver Kiihlschmierstoffe oder Spine) und nicht zuletzt hohe
Investitionskosten verbunden. Die alternativ hdufig eingesetzte Kraftschitzung aus Motor-
stromen eignet sich aufgrund schwer modellier- und parametrierbarer nichtlinearer oder
stochastischer Storeinfliisse im Antriebsstrang meist nur fiir Anwendungsfille mit nied-
rigen Genauigkeitsanforderungen. Ahnliches gilt, wenn auch in geringerem Umfang, fiir
die Drehmomentmessung in den Gelenken bei seriellen Kinematiken, die ferner nicht
ohne Weiteres auf die hier betrachteten Parallelkinematiken iibertragbar ist. Dennoch
besteht erhebliches Potenzial in der Integration einachsiger Kraftsensoren in die Maschi-
nenstruktur und der steuerungsintegrierten Verarbeitung der Messsignale zu Kriften und
Momenten an der Wirkstelle. Dies gilt insbesondere fiir parallele Stabstrukturen — und fiir
die 6D-Messung an Hexapodstrukturen und Hexapoden — bei denen eine nahezu reibungs-
freie Messung mittels einachsiger Kraftsensoren moglich wird. Die 6D-Kraftmessung
mit Hexapoden tritt jedoch bisher nur als reine Messeinrichtungen in Form von starren,
unbewegten Hexapodstrukturen mit rein statischer Kalibrierung in Erscheinung [4-10].
Eine Integration in eine Maschinenstruktur erfolgt ebenso wenig wie die Bewegung der
Messhexapoden selbst. Somit bleiben die zugehorigen Messmodelle trivial, da sie keine
Verrechnung von Pose oder Dynamik mit den Kraftsensorsignalen erfordern.

Mit der Strukturintegration der Kraftsensorik in die bewegte Maschine ist die echtzeit-
fahige Berechnung der Messmodelle zur Korrektur interner Einfliisse hingegen zwingend
erforderlich. In Abhingigkeit des konkreten Anwendungsfalls folgen daraus Echtzeitan-
forderungen an die Modellrechnung und weitere Anforderungen an die Steuerung, bspw.
eine synchrone Datenerfassung von Antriebs- und Kraftsensordaten. Bis vor nicht allzu
langer Zeit waren fiir neue mess-, steuerungs- und regelungstechnische Losungen spe-
zielle Echtzeitsysteme fiir die Forschung und proprietire Linux-basierte Steuerungen,
wie DSpace, NI Labview, Xenomai oder VxWorks, Mittel der Wahl. Mit der rasanten
Entwicklung der Steuerungstechnik im Rahmen der aktuellen Trends Industrie 4.0, Cyber-
physische Produktionssysteme (CPPS) oder Industrial Internet of Things (IIOT) haben
sich die Moglichkeiten der industriellen Steuerungstechnik in Bezug auf unterstiitzte
Schnittstellen, Offenheit fiir Nutzeranwendungen, Messdatenerfassung und Rechenleis-
tung jedoch signifikant verbessert, was sich in Produkten, wie bspw. Bosch Open Core
Engineering und ctrlX oder Beckhoff TwinCAT 3.1 eXtended Automation Engineering,
niederschldgt. Aus diesem Grund ist die Integration und Verarbeitung umfangreicher
anwendungsspezifischer Messmodelle in Echtzeit und synchron zur Maschinenbewe-
gung nun bereits fiir einige kommerzielle Werkzeugmaschinensteuerungen grundsitzlich
moglich, auch wenn teils noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Dieser Beitrag greift diese Fragen auf und befasst sich mit der Umsetzung der struk-
turintegrierten Kraftmessung am Hexapod-Versuchstriger Felix I mit besonderem Blick
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auf die Integration der dazu notwendigen Messmodelle in die Maschinensteuerung. Im
ersten Schritt werden, aufbauend auf einer systematischen Einordnung der Moglichkeiten
zur Sensorintegration, die wesentlichen Grundlagen zu den Messmodellen fiir verschie-
dene Messsystemvarianten abgeleitet. AnschlieBend werden Steuerungsanforderungen in
Abhingigkeit der Anwendungsfille definiert und Losungen zur Steuerungsintegration fiir
Kraftmessung und -regelung vorgestellt.

Fiir weitere Ergebnisse zum Losungsansatz der strukturintegrierten Kraftmessung [11],
insbesondere zur erreichbaren Messgenauigkeit mit einem Hexapod-Endeffektor [12],
zur Evaluierung der Steifigkeitsdnderung durch Sensorintegration [13, 21] sowie zur
Parameteridentifikation durch optimale Messposen bzw. Messtrajektorien [14] und zur
Kraftregelung [22], soll auf die Literatur verwiesen werden.

22,2 Systematik und Umsetzung am Versuchstrager

Zwischen den bekannten Losungen einer Kraftmessplattform am Endeffektor (R) und
der Kraftschitzung aus den Motorstromen (M) lassen sich die Messsystemvarianten
zur strukturintegrierten Kraftmessung mittels Langskraftmessung in Hexapodstrukturen
systematisch einordnen (Abb. 22.1).
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Abb.22.1 Systematik zur Sensorintegration in Hexapodstrukturen und Hexapoden [11-14, 20]
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Als Leichtbaustrukturen finden starre Stabtragwerke seit jeher konstruktive Anwen-
dung, so auch als Aufspanntisch oder als Endeffektor in Maschinen. Durch die
Ermoglichung rdumlicher Kraftmessung in sechs FG sind sie in der Ausfiihrung als
Hexapodstruktur besonders gut fiir die Sensorintegration geeignet und konnen als la:
unbewegte (z. B. Aufspanntisch, Spindelhalterung) oder 1b: bewegte starre Strukturen
(z. B. Endeffektor) eingesetzt werden. Fiir in die Kinematik integrierte Sensoren erge-
ben sich ebenfalls verschiedene Moglichkeiten: Kraftsensoren sind in den Stabachsen 2a:
plattformseitig, 2b: gestellseitig, 2c: abtriebsseitig oder 2d: verteilt integrierbar. Schlief3-
lich ordnen sich auch die Losungen aus dem Stand der Technik in diese Systematik ein:
Starre Stabwerke, die als eigenstdndige Sensoren auftreten [4—10], zdhlen zu Variante la.
Als existierende Hexapoden mit integrierten Sensoren zdhlen eine Taumelpresse [15] zu
Variante 2a und der Hexapod-Radlader [16, 17] zu Variante 2c. Keine dieser Arbeiten
nutzt die Sensoren jedoch fiir eine Kraft-/Momentenmessung am TCP; vielmehr werden
sie fiir die Antriebsregelung eingesetzt.

Am Versuchstriger Hexapod Felix I sind mit dem Aufspanntisch (1a), der Endef-
fektorplattform (1b) und der Sensorintegration gestellseitig in den Stabachsen (2b) drei
strukturintegrierte Messsystemvarianten zugleich mit den Standardvarianten der Kraft-
messplattform (R) und Messung der Motorstrome (M) realisiert (Abb. 22.2). Dies ist fiir
Untersuchungen und Vergleich der Moglichkeiten einer Steuerungsintegration verschieden
komplexer Messmodelle besonders vorteilhaft.

Abb.22.2 Umgesetzte Losungen zur strukturintegrierten Kraftmessung am Versuchstriger Felix I
mit la: Aufspanntisch (je 5 kN), 1b: Endeffektor (je 5 kN), 2b: Stabachsen mit gestellseitig inte-
grierten Sensoren (je 10 kN) sowie (nicht dargestellt) R: Kraftmessplattform und M: Messung der
Motorstrome [20]
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In jeder Phase des Produktlebenszyklus miissen Fragestellungen aus verschiedenen
Sichtweisen und fiir unterschiedliche Verhaltensbereiche beantwortet werden. Zu die-
sem Zweck bildet der Digitale Zwilling einer Maschine die Maschine selbst und die auf
ihr laufenden Prozesse fiir die aufgabenbezogene, relevante und hinreichend abstrahierte
Beschreibung, Nachbildung, Analyse und Beeinflussung ihrer Bestandteile, Funktionen
und Eigenschaften ab.

Wihrend der Entwurfsphase besteht insbesondere fiir starre Strukturen, wie bspw. Auf-
spanntische oder Endeffektoren, in Grenzen aber auch fiir Kinematiken die Moglichkeit
zur gezielten Beeinflussung charakteristischer Eigenschaften. So sind bspw. die Raum-
richtungen mit hoher Empfindlichkeit bzw. hoher Steifigkeit gezielt einstellbar oder es
kann isotropes Verhalten fiir Krifte und Momente realisiert werden. Da diese Eigen-
schaften wesentlich durch die Sensoranordnung und damit durch die Geometrie der
Stabstruktur bestimmt sind, ist fiir die Entwurfsphase ein nicht-echtzeitfihiges geometri-
sches Modell in Form der geometrischen Jacobimatrix ausreichend. Auf dieser Basis kann
eine Optimierung der sich gegensitzlich verhaltenden Zielkriterien maximale Struktur-
steifigkeit und maximale Sensorempfindlichkeit unter Beriicksichtigung der konstruktiven
Randbedingungen, wie dem verfiigbaren Einbauraum, erfolgen [7]. Da lediglich die
Anordnung der Sensoren beriicksichtigt wird, bleibt das Gesamtsystem hinsichtlich Groi3e
und Messbereich skalierbar.

In der Gestaltungsphase werden mit konkreten Maschinenabmessungen und Sensor-
daten Aussagen iiber wichtige technische Kennzahlen, wie Messbereich, Uberlastbereich,
Auflosung oder Steifigkeit, in den kartesischen Raumrichtungen moglich. Modellabgleich
und Echtzeitfahigkeit sind hier noch nicht gefordert; mit einem kinetischen Modell konnen
aber bereits Komponentenmassen und -trigheiten beriicksichtigt werden. An dieser Stelle
kann die Gestaltung durch FE-Modelle zur besseren Einschitzung von Nachgiebigkeiten
oder Mehrkorpersimulations-Modelle zur Beurteilung der Dynamik ergénzt werden.

Fiir die Realisierung praxisrelevanter Anwendungen sind in der Inbetriebnahme- und
Betriebsphase fiir den hier betrachteten Anwendungsfall schlieflich zwingend echtzeit-
fahige, steuerungsintegrierte Modelle einzusetzen. Diese umfassen die kinematischen,
differenziell kinematischen und kinetischen Transformationen der Maschine sowie darauf
aufbauend die Messmodelle mit der Sensoranordnung sowie Sensor- und Korrekturpa-
rametern. Unter Echtzeitfihigkeit wird in diesem Zusammenhang die Berechnung im
Lagereglertakt von bspw. 1 ms verstanden. Fiir die Entwicklung der strukturintegrierten
Kraftmessung wird der Newton-Euler Formalismus eingesetzt, da bei diesem Verfahren
direkt Schnittkrifte und -momente an allen fiir die Sensorintegration in Frage kommenden
Positionen vorliegen. Weil fiir Parallelkinematiken aufgrund der Schliefbedingung keine
rekursive Losung moglich ist, ergibt sich ein Gleichungssystem mit 180 Gleichungen,
welches im Steuerungstakt durch einen Gauss-Algorithmus gelost wird [5, 8]. SchlieBlich
konnen sich einige Parameter des Modells, wie Massen und Trigheitsmomente, wihrend
des Betriebs dndern, z. B. durch Werkzeug- oder Werkstiickwechsel, und einen erneu-
ten Parameterabgleich erfordern. Fiir diesen Zweck besteht die Moglichkeit zur einfachen
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und schnellen Parameteridentifikation an der betriebsbereiten Maschine auf Basis optima-
ler quasi-statischer oder dynamischer Anregungstrajektorien [9]. Voraussetzung dafiir ist
die Umstellung des Messmodells in eine Form, bei der die Parameter fiir die Identifikation
zuginglich sind.

22.3 Messmodelle

Wihrend fiir die Transformation der gemessenen Sensorkrifte in kartesische Krifte
und Momente an der Wirkstelle fiir reine Messhexapoden der Variante la eine stati-
sche Kalibriermatrix geniigt, erfordern die iibrigen Messsystemvarianten aufwindigere
Messmodelle. Abhidngig von der konkreten Sensorplatzierung sind dabei struktur- und
prozessbedingte Einfliisse zu beriicksichtigen, die eine Modellierung der Sensoranord-
nung, der Starrkorperdynamik und weiterer Einfliisse umfassen. Gemill der Systematik
ergeben sich als Parameter und Zustandsgro3en zunichst

e fiir alle Varianten: die (fiir starre Stabwerke konstante) Jacobimatrix zur Abbildung
der Sensorpositionen und -orientierungen (36 Parameter) sowie die Nullpunktoffsets
der Sensoren (6 Parameter),

e fiir bewegte starre Stabwerke (Variante 1b): zusitzlich Masse, Schwerpunktlage und
Tragheitsmoment der als Starrkorper modellierten freien Seite des Stabwerks (10 Para-
meter) sowie in Echtzeit die dazu notwendigen Zustandsgrofien Pose, Geschwindigkeit
und Beschleunigung des Stabwerks (18 Zustandsgrofien),

e fiir Hexapodkinematiken (Varianten 2a-d): zusitzlich Massen, Schwerpunktlagen und
Tragheitsmomente aller weiteren 24 bewegten Korper (240 Parameter) sowie deren
Posen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in Echtzeit (450 Zustandsgrofen)
sowie schlieBlich

e bei Verwendung der Motorstrome (Variante M): zusitzliche Reibparameter der
Antriebsstringe sowie elektrische und dynamische Kenngroflen der Motoren.

Hinzu kommen weitere Einfliisse, wie bspw. Querkrifte und -momente auf die Sensoren,
elastische oder thermische Effekte. Insbesondere fiir die Sensorintegration in Maschinen-
kinematiken kommen so oft mehrere Hundert teils aufwindige und in Echtzeit zu 16sende
Gleichungen zusammen, die auf der Steuerung implementiert werden miissen.

Nicht bewegte starre Stabwerke (1a)
Das Messmodell zur Transformation der gemessenen Sensorkrdfte f, in Kartesische
Krifte und Momente an der Wirkstelle fg,, besteht fiir nicht bewegte starre Stabwerke
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zunichst lediglich aus der geometrischen Transformation der Krifte in Form der geome-
trischen Jacobimatrix des Stabwerks Js und der Einfiihrung von sechs Nullpunktoffsets
f qo fiir eine einfache Tarierung:

nj ng

A= XEI5T (fq — fo0) = AXSF< )(fq —f0). @D

h1xn1-~h6xn6

Fiir die Definition der Jacobimatrix sind dabei n; die Richtungsvektoren der Kraft-
sensoren und h; ihre Verbindung zum Koordinatenursprung. Beide Groflen lassen sich
direkt aus den Konstruktionsdaten gewinnen, mit den gestellseitigen bzw. plattformsei-
tigen Anlenkpunkten {S;} und {H;}, Abb. 22.3. Die Uberfiihrung der Krifte f und
Momente m vom Koordinatensystem des Stabwerks {S} in das Aufgabenkoordinaten-
system {A} gelingt schlieBlich mit Hilfe der rdumlichen Krafttransformation X SF iiber
die Transformationsmatrix ® R und den Ortsvektor 2og wie folgt

A A s
A AxFS f Rs 0\ (°f
f="Xs 00 = (Am> B ( S(*es) Rs “Rs ) (Sﬂl)‘ (222)

Samtliche nicht modellierten Einfliisse, bspw. Gravitationskrifte aufgrund der Eigen-
masse, werden fiir diese Stabwerke durch die Parameter f, abgebildet. Im Falle einer
Lage- oder Eigenschaftsverinderung ist lediglich ein Tarieren erforderlich.

Bewegte Starre Stabwerke (1b)
Bei bewegten starren Stabwerken wirken externe Einfliisse, wie Gravitation und Dyna-
mik, auf die Kraftsensoren, welche entsprechend im Messmodell beriicksichtigt werden

Abb.22.3 Starre Stabwerke mit Kraftsensoren und ModellgroBen; links: Aufspanntisch (1a),
rechts: Endeftektorplattform (1b) [12, 20]



396 C. Friedrich et al.

miissen. Auf Basis der Krafttransformation mit Hilfe der Jacobimatrix PJs und unter
Beriicksichtigung eines einfachen Starrkorpermodells fiir den Plattformteil unterhalb der
Sensoren ergibt sich das Messmodell mit Position x, Geschwindigkeit v, Winkelgeschwin-
digkeit w, Erdbeschleunigung g und Kreuzproduktmatrix S zu

> [ mpE mpST@)][ o [0 mpS( ") ST(r) [Pv]
fex(xv,9) = mpS(r) e [1%6) Tlo sCPw) 1 P
Mp Cp
P . (22.3)
gr a

=Mp v+ Co v + gp—FISfy,

wobei fiir eine ausfiihrliche Herleitung auf die Literatur verwiesen wird [12]. Die Starr-
korperparameter Masse mp, Schwerpunktlage r und Trigheitsmoment Ip konnen durch
eine Prozedur zur Parameteridentifikation an der betriebsbereiten Maschine ermittelt wer-
den [14]. Dies ist bspw. nach Werkzeug-/Werkstiickwechsel erforderlich, wenn sich die
Plattformeigenschaften verdandern und das Modell aktualisiert werden muss. Fiir eine reine
Tarierung, bspw. aufgrund von Sensordrifts, geniigt es hingegen, die Nullpunktoffsets f o
neu zu berechnen.

Maschinenkinematik (2a-2d)
Das Messmodell fiir eine Sensorintegration in die Maschinenkinematik erfordert zunéchst
die vollstindige Losung der kinematischen, differenziell kinematischen und kinetischen
Transformationen der Maschine. Dabei ist eine Losung mit unterschiedlichen Modellie-
rungsansitzen moglich, die sich auch hinsichtlich der benétigten Rechenoperationen und
damit in der Rechenzeit unterscheiden [18, 19]. Fiir die strukturintegrierte Kraftmessung
bietet sich eine Losung des kinetischen Problems nach dem Newton-Euler-Verfahren an,
da auf diese Weise bereits die Schnittkrifte an den Sensorpositionen bekannt sind. Mit
diesem Ansatz ergibt sich fiir den Versuchstriger Hexapod Felix I mit exzentrischen
Gelenken ein Gleichungssystem mit 180 Gleichungen und 180 Unbekannten, das im
Steuerungstakt zu 16sen ist. Fiir Details zur Aufstellung wird aufgrund des Umfangs auch
hier auf die Literatur verwiesen [11].

Ist die Maschinendynamik berechnet, kann damit in Abhéngigkeit der Sensorposition
eine virtuelle Sensorkraft ?q bestimmt werden

Bzlis,B fuy; Variante 2a
fq(x,0,0) = BZSTS’.BfSYi Variante 2b, (22.4)
B

T B :
Zgs, JSfwm; Variante 2¢
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um welche die gemessenen Kraftsignale zu korrigieren sind. Fiir Variante 2d mit
verteilten Sensoren sind die Eintrige mit Gl. (22.4) fiir jede Achse i individuell ein-
zusammeln. Die verbleibenden Differenzen entsprechen den gesuchten externen Kriften
und Momenten und sind mit der nun poseabhéngigen Jacobimatrix der Maschine J pyex (x)
in den Arbeitsraum zu transformieren:

B fe (.0, 9) = Jh ) (£ = Folx. 0. 9) — fo0 = f). (22.5)

22,4 Steuerungsintegration der Kraftmessung

Nur fiir einige wenige Anwendungen geniigt es, die Kraftmessdaten in Nicht-Echtzeit aus-
zuwerten. Fiir die meisten praxisrelevanten Anwendungen, wie Prozesskraftiiberwachung
und -aufzeichnung, kraftbasiertes Teachen oder Prozesskraftregelung, ist die Berechnung
des Messmodells hingegen zwingend in Echtzeit auszufiihren. Weiterhin zihlt eine syn-
chrone Erfassung von Antriebs- und Kraftsensordaten zu den Voraussetzungen fiir die
erfolgreiche Umsetzung des strukturintegrierten Ansatzes.

Unabhiingig von der Implementierung echtzeitfihiger Algorithmen selbst besteht die
Herausforderung in ihrer Integration in die Maschinensteuerung. Diese kann in Abhén-
gigkeit der Steuerungszuginglichkeit direkt, iiber interne oder iiber externe Schnittstellen
erfolgen (Tab. 22.1). Die grofiten Freiheiten bei Implementierung und Funktionsumfang
bestehen bei Vollzugriff auf die Steuerung. Auch ist dieser fiir die Kraftregelung Voraus-
setzung, sofern keine steuerungsseitige Schnittstelle fiir die Kraftregelung zur Verfiigung
steht, was auf die meisten Steuerungen fiir Werkzeugmaschinen zutrifft. Wihrend bei
eingeschrianktem Zugriff mit Hilfe von Echtzeitbussen die volle Kraftmessfunktionalitét
realisierbar bleibt, ist bei Zugriff nur tiber den User-Space eine Messung bei dynamischer
Bewegung oder eine Prozesskraftmessung aufgrund unzureichender Taktrate und Syn-
chronizitit zu den Bewegungsdaten nicht moglich. Die grofite Herausforderung stellen
Steuerungen ohne Zugriffsmoglichkeit dar; hier ist nur ein Abgriff an den Hardwa-
reschnittstellen mit entsprechend fraglicher technischer und rechtlicher Realisierbarkeit
denkbar.

Fiir die praktische Umsetzung der strukturintegrierten Kraftmessung durch einen
Maschinenhersteller sind die Steuerungsintegration als SPS/C++-Modul sowie die Rea-
lisierung als Feldbusteilnehmer (z. B. EtherCAT-Client) am attraktivsten. Nachfolgend
soll die Umsetzung mit Vollzugriff auf der kommerziellen Echtzeitsteuerung Beckhoff
TwinCAT 3.1 vorgestellt werden. Diese stellt eine Echtzeiterweiterung fiir das Betriebs-
system Microsoft Windows dar und ist durch die Unterstiitzung der meisten Feldbusse
sowie durch ein offenes Steuerungskonzept charakterisiert. Dabei werden sog. TcCOM-
Module mit dem Steuerungsprogramm {iiber standardisierte Schnittstellen, Datenbereiche
und Zustinde verwaltet, in einer oder mehreren Echtzeittasks zur Ausfithrung gebracht
und tiiber ein Prozessabbild mit der Hardware verbunden. Diese Vereinheitlichung erlaubt
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Tab.22.1 Auswahl an Moglichkeiten zur Anbindung der Funktionalitit der strukturintegrierten
Kraftmessung an die Maschinensteuerung in Abhéngigkeit ihrer Zuginglichkeit; RT: Echtzeit, SC:
Synchronizitit, R: Lesezugriff, W: Schreibzugriff [20]

Beschreibung RT |SC |R |W

Vollzugriff Realisierung als SPS- oder C++-Modul | v v v |V
innerhalb der Steuerung, Anschluss der
Kraftsensoren an die Steuerung und
direkter Zugriff auf die Antriebsdaten

Eingeschrinkter Zugriff | Realisierung als Feldbus-Teilnehmer, v v v X
z. B. als ETHERCAT-Client, mit
Direktanschluss der Kraftsensoren und
Verbindung zur Steuerung via
Echtzeitbus (z. B. ETHERCAT)

Realisierung als autarkes Gerit mit X X v X
Direktanschluss der Kraftsensoren und
Abgriff der Antriebsdaten iiber den
User-Space der Steuerung, bspw. mittels
OPC/UA, Ethernet oder ADS

Kein Zugriff Realisierung als autarkes Gerit mit v v v X
Direktanschluss der Kraftsensoren und
Abgriff der Antriebsdaten direkt an den
Encodern via Y-Kabel

Realisierung als autarkes Gerét mit v v v X
Direktanschluss der Kraftsensoren und
Kopie der Antriebsdaten vom
Antriebsbus der Steuerung
(Realisierbarkeit fraglich)

die Erstellung der TcCOM-Module durch verschiedene Compiler, sodass bislang verschie-
dene Steuerungsarchitekturen, wie SPS, MC, CNC oder C++, nun in beliebiger Anzahl
und Kombination als Softwaremodule in den Echtzeitkern eingebunden werden konnen.

Im Detail verfiigt der Versuchstriger Felix I iiber eine CNC fiir die Bewegungssteue-
rung, drei SPSen zur Logiksteuerung, z. B. fiir das Maschinenbedienfeld, sowie drei
C++-Module fiir kinematische Transformationen, Kraftmessung und Kraftregelung. Die
synchrone Datenerfassung wird iiber die Feldbusse CAN-Bus, Profibus sowie EtherCAT
und Sercos II realisiert, Abb. 22.4.

Auch bei erfolgreicher Integration der Modelle in die Steuerung sind fiir eine pra-
xisrelevante Anwendbarkeit der Kraftmessung noch zahlreiche weitere Funktionen zu
implementieren, wie bspw. Datenvorverarbeitung (Skalierung, Filterung), Datenaufzeich-
nung oder M-Funktionen. Eine Ubersicht anhand verschiedener Anwendungsfille gibt
Tab. 22.2.

Konkret werden die Modelle zur kinematischen, differenziell kinematischen und
kinetischen Transformation fiir Hexapoden mit exzentrischen Gelenken und darauf
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Abb.22.4 Bustopologie zur echtzeitfihigen synchronen Datenerfassung von Kraftsensor- und
Antriebsdaten (Ausschnitt aus der Bustopologie am Versuchstriger Felix I) [20]

Tab.22.2 Anwendungsfille der Kraftmessung und Anforderungen an die Steuerungsintegration;
EZA: Echtzeitanforderungen, IPO: Interpolator, FFT: Fast Fourier Transformation [20]

Beschreibung Funktionen EZA

Anzeige von Kriften und Momenten am * Kin. Transformation Niedrig

TCP auf der Bedienoberfldche der Steuerung | * Messmodelle (100 ms)
* Bedienoberfliche

Aufzeichnung von Kriften und Momenten | ¢ G-Code M-Fktn Moderat SPS-Takt

an definierten Posen im Stillstand aus dem | » Datenakquisition (2-20 ms)

NC-Programm und Abspeicherung in einer | Dateizugriff

Datei

Kontinuierliche Kraft-/ * Limitdefinition Hoch

Momenteniiberwachung wihrend eines * Fehlerreaktion IPO-Takt

Prozesses (1-4 ms)

Start/Stopp kontinuierlicher Aufzeichnung in | * G-Code M-Fktn Hoch

ausgewihlten Prozessabschnitten aus dem * Datenstreaming IPO-Takt

NC-Programm und Abspeicherung in einer (1-4 ms)

Datei

Frequenzanalysen zur Abschitzung * Blockweises Sehr hoch

dynamischen Ubertragungsverhaltens Datenstreaming (<250 ps)
* FFT
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aufbauend die Messmodelle zur strukturintegrierten Kraftmessung zundchst als unab-
hingige C++-Bibliothek realisiert. Eine Eigenentwicklung ist dabei sowohl aufgrund der
Einschrinkungen durch die Echtzeitumgebung, wie fehlende bzw. eingeschrinkte dyna-
mische Speicherallokation, fehlende Ausnahmebehandlung oder fehlende Verfiigbarkeit
von Standard-Bibliotheken, als auch durch kinematische Besonderheiten (exzentrische
Gelenke) notwendig. Insbesondere aber erlaubt der Einsatz entsprechender Software-/
Code-Wrapper und Compilereinstellungen die Verwendung desselben getesteten Codes
in mehreren Versuchstridgern, Simulationsumgebungen (z. B. Matlab, MathCAD) und in
der Bedienoberfliche, was die Funktionssicherheit betrichtlich erhoht.

Abb. 22.5 zeigt die Einordnung der Funktionalitit in den Steuerungskern: Die Ansteue-
rung der Maschine erfolgt zunichst klassisch, d. h. iiber eine Bedienoberfliche wird
vom Bediener ein Bewegungsprogramm an die numerische Steuerung (CNC) iibergeben,
welches mittels der Antriebsregler zur Ausfiihrung gebracht wird. Dabei kann seitens
der CNC sowohl im Arbeitsraum (kinematische Transformation im NC-Kern iiber C++ -
Modul) als auch im Gelenkraum (kinematische Transformation in der Bedienoberfliche)
operiert werden. Das Messmodell lduft in einer eigenen C++-Task und empfingt synchron
Position und Geschwindigkeit der Antriebe iiber Sercos II und Kraftmesswerte iiber Ether-
CAT. Sofern vom Eingang unterstiitzt, kann dabei mittels Oversampling die Abtastrate der
Kraftsensoren auf bis zu 100 kHz gesteigert werden, was hier fiir eine Mittelwertbildung
genutzt wird. AnschlieBend werden die Eingangsdaten vorverarbeitet, die Messmodelle
berechnet und die Ergebnisse so bereitgestellt, dass sie auf der Bedienoberfliche ange-
zeigt und tiber einen Datenlogger aufgezeichnet werden konnen. Die Einbindung eigener
M-Befehle im NC-Kern erlaubt es, die Kraftsensoren aus dem G-Code heraus zu tarieren
und quasi-statische bzw. kontinuierliche Messungen zu starten.

Im Ergebnis zeigt Abb. 22.6 beispielhaft anhand der Variante 1b (Endeffektor) die
Korrektur der durch die Maschinenbewegung in sechs Freiheitsgraden wirkenden Krifte
auf die Sensoren mit dem steuerungsintegrierten Messmodell und die dadurch erreichte
genaue Messung wihrend der Bewegung. Fiir weitere Details zur Stabwerksauslegung,
Validierung durch quasi-statische, dynamische und Prozesskraftmessungen sowie eine
Einordnung im Vergleich zu einer Referenz-Kraftmessplattform wird auf die Literatur
verwiesen [12].

22,5 Kraftregelung

Neben der Prozesskraftmessung und -iiberwachung besteht das grofte Potenzial der
strukturintegrierten Kraftmessung in ihrer Anwendung zur Prozesskraftregelung. Anwen-
dungsfille konnen dabei das kraftgefiihrte Teachen, die hybride Kraft-/Positionsregelung
mit asynchroner Sollkraft sowie die hybride/parallele Kraft-/Positionsregelung mit bewe-
gungssynchroner Sollwertvorgabe sein (vgl. Tab. 22.3). Dabei erfordern die Anwendungs-
fille verschiedene Teilfunktionen, wie bspw. selektierbare Koordinaten, Sollwertvorgabe
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Tab.22.3 Anwendungsfille, Teilfunktionen und Echtzeitanforderungen der Kraftregelung [20]

Beschreibung Funktionen EZA
Kraftgefiihrtes Teachen ¢ Direkte Kraftregelung Moderat
* Sicherheitsfunktionen SPS-Takt
* Selektierbare Koordinaten (2-20 ms)
Hybride Kraft-/Positionsregelung mit » Hybride Kraftregelung Moderat
asynchroner Sollkraft * Aufgabenkoordinatensystem SPS-Takt

Kontaktsuche und Offsetverwaltung | (2-20 ms)
Einfache Kraftsollwertvorgabe

Hybride und parallele * Hybrid/parallele Kraftregelung Hoch
Kraft-/Positionsregelung mit * Synchrone Sollwertvorgabe [PO-Takt
bewegungssynchroner Sollkraftvorgabe | e Zustandssteuerung via G-Code (1-4 ms)

G-Code Parameter

und Stellwertaufschaltung, und stellen unterschiedliche Anforderungen an die Echtzeitfa-
higkeit und die Steuerungsintegration. Wihrend das Teachen aufgrund des fehlenden Soll-
wertes, Prozesses und Umgebungskontakts, auler zum Bediener, relativ geringe Echtzeit-
und Funktionsanforderungen stellt, sind fiir die hybride/parallele Kraft-/Positionsregelung
mit bewegungssynchroner Sollwertvorgabe Echtzeitverarbeitung im Interpolator-Takt und
die G-Code-Integration von Sollwertvorgabe und Ansteuerung erforderlich.

Vor dem Hintergrund der Realisierbarkeit mit einer kommerziellen Werkzeugma-
schinensteuerung werden die vorhandenen dezentralen Einzelgelenkregler der Maschine
beibehalten. Die Umsetzung erfolgt aus diesem Grund als direkter Kraftregelkreis in
Aufgabenkoordinaten, der um den inneren Positionsregelkreis in Gelenkraumkoordina-
ten geschlossen wird. Es ist nicht sinnvoll, immer alle Koordinaten kraftzuregeln, obwohl
dies mit der parallelen Kraftregelung oder der Impedanzregelung moglich wire, sondern
diese anhand der Aufgabe in Kraft- und Bewegungsfreiheitsgrade aufzuteilen. Dies leistet
die hybride Kraft-/Positionsregelung mit Hilfe der diagonal besetzten Selektionsmatrix
S. Fiir den vorliegenden Fall befindet sich die Maschine durch die Antriebe immer in
Positionsregelung. Bei Bedarf wird der duflere Kraftregler fiir eine oder mehrere Koordi-
natenrichtungen iiberlagert. Es handelt sich deshalb bei der umgesetzten Variante um eine
Kombination aus hybrider und paralleler Kraftregelung. Abb. 22.7 zeigt den Regelkreis
in der Ubersicht.

Fiir die Umsetzung der positionsbasierten Kraftregelung wird zunichst die Kraft-
regelungsaufgabe im Aufgabenkoordinatensystem {A} mit Hilfe der natiirlichen und
kiinstlichen Randbedingungen definiert. AnschlieBend werden die kraftgeregelten Koor-
dinaten mit der Selektionsmatrix S ausgewdihlt, die Sollwerte f¢ vorgegeben und die
Regelabweichung A4 f mittels den aus der Kraftmessung bekannten Istwerten f;
berechnet

AMf =S8R fs—AfD. (22.6)
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Abb.22.7 Prinzip der hybriden/parallelen Kraftregelung mit strukturintegrierter Kraftmessung
[20]

Zur Generierung der gesuchten Positionsoffsets Aqp aus der Kraftregelabweichung
AA f fiir die Aufschaltung der kraftbasierten Stellwerte auf die Antriebe bestehen ver-
schiedene Moglichkeiten: Die Transformationen mit Hilfe der transponierten Jacobimatrix
J EeX’G und den Transformationsmatrizen X

APf =PXpPXRANS
ATq = Jfiengrene) AR f
Agp = KpqAtq (22.7)

oder der inversen Jacobimatrix J I};X A

APxp = KpcAM S
ABxp =BXp PXAA X

Agr = Jghaxeno) APxE (22.8)

bendtigen zwar nur geringe Rechenleistung, sind aber auch nur in der Nihe der
CNC-Pose giiltig. Abgesehen vom hoheren Rechenaufwand erweist sich die Verwen-
dung der vollstindigen direkten (DK) und inversen kinematischen Transformation (IK)
als besonders vorteilhaft, da die Regelung direkt in Aufgabenkoordinaten erfolgt, der
Parallelbetrieb zur CNC moglich ist und die Stellwerte auch bei groflerem Abstand
zur CNC-Pose keine Ungenauigkeiten aufweisen. Im Detail wird durch ein Regelge-
setz K r, ein kartesischer Kraftregelungsoffset Ax r bestimmt, der nach Transformation
in das Basiskoordinatensystem {B} auf die aktuelle CNC-Pose zur neuen Zielpose x r
addiert wird. Nach Inverstransformation der Zielpose konnen die Achssollwerte direkt
aufgeschalten oder alternativ vorher zu Offsets Ag  konvertiert werden:
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APxp = Kp AN f
ABxF = BXp PXAAAxF
Bxr = DK(gene) + APxe
Agp = IK (xF) — gene (22.9)

Ein direktes Aufschalten der kartesischen Offsets Axr ist durch die meist fehlen-
den Schnittstellen der CNC i. d. R. nicht moglich. Als Regelgesetz kann fiir K g, bspw.
ein PI-Regler oder ein Admittanz-Regler zum Einsatz kommen. Die Moglichkeiten zur
Sollwertvorgabe und Stellwertaufschaltung werden im néchsten Abschnitt diskutiert.

22,6 Steuerungsintegration der Kraftregelung

Im Gegensatz zur Kraftmessung ist fiir die Kraftregelung immer ein schreibender Zugriff
auf die Steuerung notwendig. Dabei unterscheiden sich die Anforderungen an die Steue-
rungsintegration fiir die in Tab. 22.3 aufgezeigten Anwendungsfille. Zur Realisierung der
Kraft-/Positionsregelung mit bewegungssynchroner Sollkraftvorgabe erfolgt die G-Code-
Integration der Sollwertvorgabe fiir die Krifte analog zur Vorgabe der Positionssollwerte,
sodass diese in einem NC-Satz gemeinsam programmiert werden konnen. Dazu werden
im CNC-Kern zusitzlich zu den realen Positionierachsen {X, Y, Z, U, V, W} virtu-
elle Kraft-Achsen {XF, YF, ZF, UF, VF, WF} angelegt, die durch die Platzierung in
einem CNC-Kanal mit den Positionierachsen die synchrone Interpolation der Kraft- und
Wegsollwerte moglich machen.

Anschlieend wird ein C++-Modul zwischen CNC und Antrieben implementiert,
welches die Kraftregelung, die Zustandssteuerung (kein Kontakt, moglicher Kontakt
und Kontakt) und die Aufschaltung der Kraftregelungsoffsets auf die Antriebssoll-
werte realisiert (Abb. 22.8). Weitere Antriebsgroflen, wie Statuswort, Steuerwort oder
Istwerte, werden fiir die realen Achsen ohne Verdnderung durchgeleitet. Fiir die virtuel-
len Kraft-Achsen werden die Kraftistwerte aus dem Modul Kraftmessung an die CNC
weitergegeben und Antriebskenngrofen, wie die Sercos-Phase, simuliert.

Als Voraussetzung erfolgt vorab die Integration der kinematischen Vorwirts- und
Riickwirtstransformation der Hexapod-Parallelkinematik zur Umrechnung zwischen
Antriebs- und Arbeitsraumkoordinaten in den CNC-Kern. Diese wird entsprechend der
Transformationsschnittstelle der verwendeten Echtzeitsteuerung Beckhoff TwinCAT 3.1
mit Hilfe der Funktionen Forward und Backward im Kern implementiert.

Bei der Umsetzung werden durch die Integration des C++-Moduls in die CNC-GEO-
Task Taskgrenzen und damit Totzeiten vermieden. Fiir die Zusténde reiner Kraftregelung
wird die Schleppfehleriiberwachung der CNC deaktiviert, da die programmierte Endposi-
tion nicht immer erreicht werden kann. Fiir die Zustinde reiner Positionsregelung konnen
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Abb.22.8 Synchrone Sollwertvorgabe durch reale Positionier- und virtuelle Kraftachsen sowie
,Man-in-the-Middle“-C++-Modul zur StellgroBenaufschaltung in der Steuerung Beckhoff Twin-
CAT [20]

die Kraftachsen in den Nachfiihrbetrieb geschaltet werden, um eine Anzeige der Istkraft
mittels der virtuellen Achsen zu erreichen.

Listing 1 zeigt ein Beispiel zur Verwendung der Kraftregelung mit G-Code: Es werden
die kinematische Koordinatentransformation in Euler-Winkeln aktiviert, ein um C = 30°
verdrehtes Basiskoordinatensystem definiert, die Kraftregelung im Selektions-Vektor fiir
die —Z-Richtung angewihlt und die Startposition X = 0, Z = 0 mm angefahren. Anschlie-
Bend wird die Kraftregelung mit automatischer Kontaktsuche aktiviert und schlieBlich
wihrend der Fahrt von X = 0 auf X = 500 mm die Kraft in —Z-Richtung von 100
auf 300 N linear erhoht. Parallel wird die Z-Bewegung von Z = 0 auf Z = 10 mm
vorgesteuert.
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Listing 1: Beispiel fiir die Steuerung der Kraftregelung aus dem G-Code [20]

NOO #TRAFO OFF ;
NO5 #KIN ID[65]
N10 ID[65].PARAM[6] = 30

(deactivate kinematic transformation)
(select transformation with euler angles)
6] (rot base around Z with 30°
N15 ID[65].PARAM[15] = -1 ; (select force control in -Z-coordinates)
N20 #TRAFO ON ; (activate trafo)
N25 Gl X=0 z=0 ZzZF=100 F50 ; (move to start position X=0 mm, Z=0 mm)
N30 M51 ; (activate force control, contact search)
N35 G1 X=500 Z=10 ZF=300 F50 ; (move to X=500 mm, Z=10 mm, with force ZF=300
N and velocity 50 mm/min)
N40 M50 ; (deactivivate force control, clear offset)
N45 M30 ; (end program)

Abschliefend werden weitere Funktionen zur Steuerung und Parametrierung der Kraft-
regelung im G-Code verfiigbar gemacht. Im Detail lassen sich iiber die Parameter
Arbeitsraumgrenzen fiir die Kraftregelung, ,,weiche” und ,harte” Reglerparameter fiir
jeden der sechs Freiheitsgrade sowie Ursprungskoordinaten fiir die Regelung in radia-
len Koordinaten festlegen. Mittels weiterer M-Befehle wird der variable Taskspace de-/
aktiviert sowie zwischen radialer und normaler Regelung umgeschaltet.

Exemplarisch zeigt schlieBlich Abb. 22.9 die Ergebnisse einer Konturverfolgungsauf-
gabe zur Validierung der Kraftregelung mit bzw. ohne Positionsvorsteuerung der Kontur.
Dazu wird eine am Endeffektor befestigte Rolle nach Kontaktsuche und Einregelung einer
konstanten Sollkraft von ZF = —250 N mit Positionsregelung in X-Richtung und Kraftre-
gelung in Z-Richtung entlang einer der Steuerung unbekannten Kontur bewegt. Durch die
konstante Sollkraft ergibt die Addition von CNC-Sollwert (griin) und Kraftregler-Offset
(rot) fiir beide Experimente in den oberen Abbildungen die Ist-Kontur des Bauteils (blau).
Dabei stellt sich eine maximale Regelabweichung von 5,9 % (ohne Vorsteuerung) bzw.
2,7 % (mit Vorsteuerung) ein (Abb. 22.9 unten). Fiir weitere Details zur Kraftregelung
mit strukturintegrierter Kraftsensorik wird auf die Literatur verwiesen [20].

22,7 Fazit

In diesem Beitrag wurde die Messung von Kriften und Momenten an der Wirk-
stelle mit Hilfe von strukturintegrierten Kraftsensoren fiir Parallelkinematiken untersucht.
Im Anschluss an die Aufstellung und Steuerungsintegration der Messmodelle wurde
der Funktionsnachweis durch vergleichende Untersuchungen und die Anwendung einer
Kraftregelung erbracht.

Die Messung und Regelung rdumlicher Krifte und Momente mit strukturintegrierter
Kraftsensorik in Parallelkinematiken ist mit Hilfe eines Digitalen Zwillings in Form eines
steuerungsintegrierten echtzeitfdhigen Messmodells méglich und erreicht dabei eine dhnli-
che Performance wie eine am Endeffektor angebrachte kommerzielle Kraftmessplattform.
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Abb.22.9 Ergebnisse einer Konturverfolgungsaufgabe mit hybrider/paralleler Kraftregelung und
Kraftmessung in der Endeffektor-Plattform (Messsystem 1b); oben: Weganteile in Z-Richtung aus
CNC und Kraftregler sowie resultierender Istweg; unten: Soll- und Istkraftverlauf; links: ohne Vor-
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Gleichzeitig bestehen dabei wesentliche Vorteile, wie die hohe Robustheit durch groBere
Entfernung von der Wirkstelle mit Blick auf Spédne und Kiihlschmierstoffe, die Vermei-
dung von Einschrinkungen bei Arbeitsraum und Befestigungsmoglichkeiten sowie die
geringen Kosten durch die Verwendung einachsiger Standardkraftsensoren.
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