Aufgrund des noch kleinen Marktes fur die mobile Robotik — im
Vergleich zur industriellen Automatisierungstechnik — ist das An-
gebot an Hardware- und Softwareprodukten, die auf die Anfor-
derungen der mobilen Robotik zugeschnitten sind, relativ klein.
Gernot Gebhard und Matthias Bengel vom Fraunhofer-Institut

fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA geben einen
Uberblick, wie durch den Einsatz etablierter Standardkomponen-
ten, wie PC-Control von Beckhoff und EtherCAT als Kommunika-
tionssystem, hier Abhilfe geschaffen werden kann. Somit werden
deren Potenziale in puncto Einsparungen, Performance, Robust-
heit usw. auch fur die Servicerobotik verfugbar.

EtherCAT fUr
mobile Roboter

Als Integrationsplattform wurde der vom Fraunhofer IPA entwickelte, mobile Si-
cherheitsroboter Secur-O-bot zur Uberwachung von Gebauden und Industriean-
lagen, verwendet. Bei dem in Abb. 1 dargestellten Roboter handelt es sich um ei-
ne dreiradrige Plattform mit Differentialantrieb. Die Steuerungssoftware von Se-
cur-0-bot basiert auf dem Navigationssystem des Fraunhofer IPA, das sich schon
in den unterschiedlichsten Anwendungen und Umgebungen — teilweise im mehr-
jahrigen Dauerbetrieb — bewahrt hat. Damit sich der Roboter autonom fortbe-
wegen kann, wird die Navigationssoftware mit hochprazisen Daten des Laser-
scanners versorgt. Neben diesen Sensoren verfiigt der Roboter iiber weitere Sen-
soren zur Uberwachung.

Bisher erhltliche Uberwachungsroboter iiberwachen jeweils nur den von der ak-
tuellen Roboterposition aus ,sichtbaren” Bereich der Umgebung. Um jedoch
auch ohne fest installierte Sensoren eine fléchige Uberwachung von Anlagen und
Gebauden zu erreichen, setzt der Roboter mit Hilfe eines Zusatzmoduls Sensor-
sonden ab. Durch das automatische Aushringen und Wiederaufnehmen kleiner
autarker Sensorsonden durch die mobile Robotereinheit kann die Uberwa-
chungsfahigkeit eines einzelnen Secur-O-bot durch jede zusatzlich ausgebrachte
Sensorsonde um ein Vielfaches vergroBert werden, ohne die hohen Kosten einer
flachendeckenden Festinstallation zu verursachen.

Schnittstellenvielfalt

Die bisherigen mobilen Roboter des Fraunhofer IPA wurden anwendungsgetrie-
ben entwickelt, d.h. die anzuschlieBenden Gerate wurden rein nach Applika-
tionsgesichtspunkten und nicht nach den bereits vorhandenen Schnittstellen aus-
gewahlt. Da in den verschiedenen Robotern durchaus unterschiedliche Gerate,
wie beispielsweise Antriebscontroller und Motoren verbaut sind, gibt es eine
Hardwareabstraktionsschicht in der Robotersteuerung. Je nach verwendeter
Schnittstelle und Komponente wird das entsprechende Modul selektiert und kon-
figuriert. Die Robotersteuerung enthélt dazu verschiedene Treiberklassen, auf die
mittels einer einheitlichen Schnittstelle zugegriffen wird.

Als Konsequenz kann die Schnittstellenvielfalt in Hardware groBe AusmalBe an-
nehmen, was dazu fiihrt, dass stets neue Treiberklassen implementiert werden
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Abb. 1: Der Uberwachungsroboter Secur-O-bot im Application-
Park-Stand ,,PC-Control” auf der Hannover Messe 2008.

missen. Die Bibliothek an verfiigharen Treiberklassen wachst also stetig, was
auch den Aufwand fiir die Wartung der Software nach oben schraubt.

Einheitliche Steuerungsarchitektur durch den Einsatz

von Embedded-PC, TwinCAT und EtherCAT

Um die oben angefiihrten Defizite zu beseitigen, wurde prototypisch der eingangs
beschriebene, mobile Roboter umgebaut, um fiir eine Vereinheitlichung der
Schnittstellen in Software und Hardware zu sorgen.

Der Bordrechner des Roboters wurde durch einen Beckhoff Schaltschrank-PC
6920, auf Basis von Windows XP Embedded und TwinCAT 1/0, ersetzt. Die
Automatisierungssoftware TwinCAT ermdglicht den einheitlichen Zugriff auf die
angeschlossene Hardware mit Hilfe einer Abstraktionsschicht. Die angeschlos-
senen |/0-Kanale werden durch einen Echtzeittreiber miteinander in Beziehung
gebracht. TwinCAT 1/0 ermdglicht den zyklischen Datenaustausch von Prozess-
variablen auf Task-Ebene.
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Abb. 2: Hardwareschicht mit der Verwendung von TwinCAT

Die Hardwareschicht der Rechnerarchitektur ist in Abb. 2 dargestellt. Von
dieser Seite aus betrachtet, kommuniziert die Steuerung mit den entsprechenden
EtherCAT-Klemmen Uber EtherCAT, d.h. es wird nur ein einziger Feldbus bend-
tigt. Die I/0-Station besteht im Wesentlichen aus digitalen Ein-/Ausgabeports
und aus Feldbusklemmen fiir andere Bussysteme, wie beispielsweise dem
CAN-Bus. Auch andere Schnittstellen, wie PROFIBUS, serielle Schnittstellen oder
analoge Ein-/Ausgange sind moglich. Durch die Buskoppler werden die Daten
von anderen Schnittstellenprotokollen in das EtherCAT-Protokoll gekapselt, so
dass eine einheitliche Sicht auf die Daten entsteht. Die Konfiguration der Hard-
wareschnittstellen erfolgt mit dem TwinCAT System Manager. Die Robotersteue-
rung greift tiber das Mapping auf die konfigurierten Prozessdaten zu.

Dabei vereinfacht sich die Steuerungsanbindung auf die Verwendung eines auto-
matisch generierten Headerfiles. Wird Hardware geandert, ohne dass sich die Ty-
pisierung der Prozessvariablen dndert, so geschieht dies fiir die Steuerung voll-
kommen transparent, da die Konfigurationsschritte innerhalb von TwinCAT ab-
laufen. Nur bei Anderungen des Headerfiles ist die Steuerung anzupassen. Dies
geschieht im Allgemeinen jedoch nur, wenn zusétzliche Hardware verwendet wer-
den soll, die zum Zeitpunkt der Steuerungsentwicklung noch nicht vorgesehen
war. Somit ist eine weitere Implementierung von Hardwaretreibern in der Steue-
rung nicht mehr notwendig.

Das Erweiterungsmodul zum Absetzen von Sensorsonden wird , Huckepack” von
der mobilen Plattform mitgefiihrt. Vor dem Umbau der Hardware wurde das
Erweiterungsmodul durch einen Mikrocontroller angesteuert. Nun werden die
I/0-Klemmen, die Gber EtherCAT am IPC angeschlossen sind, direkt angesteuert,
und die relative teure Anschaltung durch den Mikrocontroller entfallt. Damit ist
EtherCAT bis hinunter in die Feldebene verfiighar. Durch das Auslagern der 1/0s
tber den EtherCAT-Koppler kann der PCl-Steckplatz des IPCs anderweitig ver-
wendet werden.

Konsequenzen fiir Programmierung und Konfiguration

Um auf die Variablen der Bussysteme aus der Robotersteuerung heraus zugreifen
zu konnen, wird bei diesem Ansatz TwinCAT 1/0 verwendet, anstatt direkt einen
Treiber fiir EtherCAT einzusetzen. Dazu wird ein weiterer Task in TwinCAT ange-
legt, der zyklisch Variablen liest und schreibt. Diese Variablen bilden die Kommu-
nikation zur Robotersteuerung ab. Schreibt die Robotersteuerung in diese Varia-
blen, so stehen sie im néachsten Zyklus in TwinCAT zur Verfiigung und werden auf
die entsprechend zugewiesene Variable am Bus geschrieben (vgl. Abb. 3). Der Le-
sezugriff erfolgt analog: Die Taskvariablen werden zyklisch von TwinCAT befiillt,
so dass sie im nachsten Zyklus von der Robotersteuerung ausgelesen werden
konnen.

research & development

 EBSEThge-Can- 2005-02-08.tsm - TwenlAT System Fansger
Ple [dt Achons Vew Opbons keb

DFEE &5 S ™ A 8 ees @B 00 Q@D T
SYSTEM - Configuration = -
gn“ﬂ.!_m | assie | Flags | Orie |
= [B Addoonal Tasks

o B 1o-Tak Mame |iCommard

s B can-Taik BaT

& (B8 OFC Tk Tope I

e OPC-Task-Inage: Gt Dt Siow [en
= nputs T E— P —
 Kommand i oy Usn ID: .
‘*:‘W’ Likedin, | [

. Pode Commert:  |Comnand atoodng 1o EmusbsgPHC -
b fue 1o E sl h =]
w
. =
W, e
#. D¥florg
*. CFfLa
&, dDdTRet
. doffEctvel
WL dVellonghts |
@, dveLaMS
. dhediudy MOS I [Poet 303, e OO, 105 Ol Lars &
B Vet
i bk 1

Abb. 3: Konfiguration der Prozessvariablen in TwinCAT

Der eigentliche Clou besteht aus Sicht der Robotersteuerung in der Verwendung
dieser zusatzlichen Taskvariablen. Der einmalige Konfigurationsaufwand enthélt
zum einen das Anlegen der Task. Dabei werden im Wesentlichen Zykluszeit und
Prioritat festgelegt. Zum anderen werden innerhalb dieser Task Variablen defi-
niert. Fiir jede Variable muss definiert werden, ob es sich um eine Ausgangs- oder
Eingangsvariable handelt und welchem Datentyp sie entsprechen soll. Innerhalb
des System Managers werden diese Variablen mit den Prozessvariablen der Ge-
rate an den Feldbussen verkniipft. Um die Werte an die Robotersteuerung anzu-
binden, wird aus dieser Task ein Headerfile in der Programmiersprache C++ ex-
portiert, das wiederum in die Robotersteuerung eingebunden wird. Mit Hilfe die-
ses Headerfiles und einer zusatzlich zu linkenden Bibliothek erfolgt der Zugriff auf
die Prozessvariablen.

Der Vorteil besteht darin, dass die angeschlossene Hardware Giber den grafischen
System Manager den Variablen des zusatzlichen Tasks zugeordnet werden kann.
Bei veranderter Hardware muss also nur dieser eine Konfigurationsschritt erneut
erfolgen, ohne dass die Robotersteuerung selbst davon etwas mitbekommt.
Werden Gerate wie Motorcontroller an einen Feldbus — wie hier den CAN-
Bus — angeschlossen, so wird die Hardwareschicht CAN-Bus mittels EtherCAT
gekapselt. Zur Robotersteuerung hin ist nur das EtherCAT-Gerat sichtbar. Mit
Hilfe der Gerateprofile werden sowohl die Controller als auch das Bussystem
hinter EtherCAT austauschbar, ohne dass tiefgreifende Softwareanpassungen
notwendig sind.

Ausblick

Die Antriebscontroller fiir die Fahrmotoren des Roboters sind aktuell per CAN-Bus
an die iibergeordnete Software angebunden. Die Regelalgorithmen der Antriebe
werden (iber den Bus im IPC geschlossen und haben dementsprechend hohe
Anforderungen an den Bus. Dabei ist festzustellen, dass die Ubertragung die
Bandbreite des CAN-Busses bis an ihre Grenzen ausreizt. Vor allem bei kom-
plizierteren Kinematiken — und damit entsprechend komplexeren Regelalgo-
rithmen — wird klar, dass der CAN-Bus das limitierende Element beziiglich der
Zykluszeit ist. Um hier Abhilfe zu schaffen, wird EtherCAT zukiinftig als Antriebs-
bus eingesetzt.

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)
www.ipa.fraunhofer.de



