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[bookmark: _Toc149820551]Aufgabe 1: Das Modell

[bookmark: _Toc149820552](a) Überprüfung der Endschalter
Was musst du ändern, wenn der Wert des Eingangs beim Drücken des Tasters von 1 auf 0 springt?
Lösung
Im Modell sind die Taster als Schließer verbaut, d.h. wir erwarten, dass der Taster nur im gedrückten Zustand Strom leitet und wir im Schnittstellentest dann eine 1 messen. Die Stecker gehören an die Anschlüsse 1 und 3 des Tasters.

[bookmark: _Toc149820553](b) Überprüfung der Encodermotoren
Wird die Konvention von deinem Modell eingehalten? Was musst du ändern, wenn die Konvention nicht eingehalten wird?
Lösung
Solange sich der Encodermotor dreht, vergrößert sich der Wert des Zählers. Der Zähler erfasst jedoch nicht, in welche Richtung der Motor dreht. Dies müssen wir später in Aufgabe 3 bei der Ansteuerung der Achsen berücksichtigen.

Falls die Drehrichtung der Achsen nicht der obigen Konvention zur Ansteuerung entspricht, musst du den Motor durch Vertauschen der Stecker umpolen. Prüfe nochmal, ob du die Kabel exakt nach dem elektrischen Schaltplan verlegt hast.

[bookmark: _Toc149820554](c) Überprüfung der Servomotoren
In welchem Bereich lassen sich die Achsen 4-6 drehen?
Worin unterscheidet sich der Servoantrieb vom Antrieb mit Encodermotor?


Lösung
[bookmark: _Toc149820555]Ausgehend von der Mittelstellung kann jeder Servo um 85,5 Grad im Uhrzeigersinn und um 85,5 Grad entgegen dem Uhrzeigersinn bewegt werden.

Die Winkelposition der Servomotoren wird absolut durch Vorgabe eines Werts zwischen 0 und 512 angesteuert. Die Regelelektronik im Servo regelt die Winkelposition der Achse auf den vorgegebenen Sollwert ein. Dadurch wird kein externer Endschalter und Encoder benötigt, wodurch der Antrieb besonders leicht und platzsparend ist. Im Gegensatz dazu werden die Achsen mit Encodermotor relativ zu ihrem Endschalter angesteuert und der Encoder wird zur Wegmessung verwendet. 
(d) Überprüfung der Pneumatik
Prüfe mithilfe des Schnittstellentests, ob der Vakuumgreifer funktioniert:

[bookmark: _Toc149820556](e) Pick and Place
· Lege ein Werkstück auf dem Feld mit der Aufschrift "Start" im Parcours ab.
· Bewege den Roboter mithilfe des Schnittstellentests so, dass der Saugnapf das Werkstück aufnehmen kann.
· Steuere mithilfe des Schnittstellentests den Kompressor und das Magnetventil an, sodass das Werkstück angesaugt wird.
· Hebe das Werkstück an, bewege den Roboter zur Zielposition B2 und lege dort das Werkstück ab.

Lösung
Mit der Steuerung über den Schnittstellentest ist es gar nicht so einfach, eine vorgegebene Zielposition mit dem Saugnapf präzise anzufahren. In den nächsten Aufgaben werden wir lernen, wie diese Aufgabe durch ein Programm schneller, präziser und zuverlässiger gelöst werden kann.


[bookmark: _Toc149820557]Aufgabe 2: Referenzfahrt

[bookmark: _Toc149820558](a) Referenzfahrt einer einzelnen Achse
Schreibe ein Programm, dass für die Achse 1 eine Referenzfahrt durchführt. Was passiert, wenn der Endschalter der Achse 1 beim Starten des Programms bereits gedrückt ist?
Lösung
Falls der Endschalter beim Starten der Referenzfahrt bereits gedrückt ist, wird der Motor sofort gestoppt und die Referenzfahrt ist beendet.

Bonus: Bei dieser Art der Referenzfahrt kann es abhängig von der Geschwindigkeit vorkommen, dass der Endschalter mal leicht und mal vollständig durchgedrückt wird. In der Folge ist der Referenzpunkt nicht genau bestimmt, was die Positioniergenauigkeit des Roboters negativ beeinflussen kann. Stattdessen könnte man folgende, verfeinerte Referenzfahrt implementieren:

1. Der Motor wird auf CCW geschaltet und fährt mit voller Geschwindigkeit bis zum Endschalter, dort wird er gestoppt.
2. Der Motor wird auf CW geschaltet und fährt eine kleine Anzahl Impulse (z.B. 50) vom Endschalter weg. Dabei wird der Endschalter wieder geöffnet.
3. Der Motor wird auf CCW geschaltet, fährt mit halber Geschwindigkeit bis zum Endschalter und wird dort gestoppt. Durch die langsame Bewegung wird der Schaltpunkt möglichst genau getroffen, sodass die Winkelabweichung der Achse am Referenzpunkt möglichst gering ist.

[bookmark: _Toc149820559](b) Referenzfahrt mit Servomotor
Bestimme mithilfe des Interface Tests, bei welchen Stellwerten die definierten Referenzpunkte für Achse 4, 5 und 6 erreicht sind. Schreibe ein Programm, dass die Servos zu diesen Referenzpunkten fährt.


Lösung
Beispielprogramm “Industrial_robots_2b.ft”
[bookmark: _Toc149820560](c) Referenzfahrt aller Achsen
Schreibe ein Programm, das für alle Achsen des Roboters eine Referenzfahrt durchführt. Kombiniere hierfür die Unterprogramme aus Aufgabe 2(a) und 2(b).
Die Referenzfahrten der einzelnen Achsen sollen nacheinander ausgeführt werden.
Spielt die Reihenfolge, in der die einzelnen Referenzfahrten durchgeführt werden, eine Rolle?
Lösung
Beispielprogramm ”Industrial_robots_2c.ft” 

Für das Nullen der einzelnen Achsen spielt die Reihenfolge der einzelnen Referenzfahrten keine Rolle. Allerdings kann es, je nach Startposition, zu Kollisionen mit Gegenständen im Parcours, der Umgebung oder mit dem Roboterarm selbst kommen, wenn die Reihenfolge der Referenzfahrten ungünstig gewählt ist. Folgende Reihenfolge ist günstig, denn sie reduziert die Gefahr einer Kollision:

1. Referenzfahrt der Achse 2: Dadurch wird der Roboterarm angehoben, was in unserem Parcours immer kollisionsfrei möglich ist.
2. Referenzfahrt der Achse 4, 5 und 6
3. Referenzfahrt der Achse 3: Da bei dieser Referenzfahrt der Unterarm des Roboters sehr nahe an den Oberarm gefahren wird, mussten zuvor die Achsen des Handgelenks (4, 5 und 6) zu ihren Referenzpunkten gefahren werden.
4. Referenzfahrt der Achse 1: In der eingeklappten Stellung kann der Roboterarm sicher gedreht werden, ohne dass es zu Kollisionen mit Gegenständen im Parcours kommt.
[bookmark: _Toc149820561]
Aufgabe 3: Ansteuerung der Achsen

[bookmark: _Toc149820562](a) Ansteuerung der Encodermotoren
Zuerst soll der Encodermotor bei bekannter Ist-Position eine vorgegebene Ziel-Position anfahren. Nachdem die Ziel-Position erreicht ist, soll sie als neue Ist-Position in einer Variable abgespeichert werden, sodass nachfolgende Unterprogrammaufrufe darauf zugreifen können. 
Entwirft ein Unterprogramm, das diese Aufgabe löst. In welche Richtung dreht sich der Motor, wenn Ziel-Position > Ist-Position gilt? In welche Richtung dreht sich der Motor, wenn Ziel-Position < Ist-Position gilt? Welche weiteren Fälle gilt es zu beachten?
Lösung
Wir machen uns die in Aufgabe 1(b) festgelegte Konvention zunutze, wonach sich die Achse vom Endschalter wegbewegt, wenn der Motor mit der Drehrichtung CW angesteuert wird. Bei Ziel-Position > Ist-Position bewegt sich die Achse vom Endschalter weg, d.h. der Motor muss nach der Konvention mit CW angesteuert werden. Umgekehrt wird der Motor bei Ziel-Position < Ist-Position mit der Drehrichtung CCW angesteuert. Weiterhin gilt es zu beachten:

Falls Ziel-Position = Ist-Position gilt, bewegt sich der Motor nicht.
Falls Ziel-Position = 0 gilt, soll die Achse eine Referenzfahrt ausführen.

[bookmark: _Toc149820563](b) Umrechnung von Grad in Impulse
Entwirf eine Formel, mithilfe derer ein Stellwinkel der Achse 1 (Einheit Grad) in einen Positionswert (Schritte) für den Encodermotor M1 umgerechnet werden kann. Berücksichtige dabei das Getriebe, das aus einem Zahnrad Z20, zwei Zahnrädern Z10 sowie einer Schnecke und dem Drehkranz besteht. Implementiere die Formel anschließend als Funktion in ROBO Pro Coding.


Lösung
Zunächst sammeln wir folgende Fakten über das Getriebe:

· Für den Drehkranz gilt: 58 Zähne pro 360 Grad
· Für die Schnecke gilt: 1 Umdrehung der Schnecke pro Zahn
· Für das Getriebe aus Z20-Z10-Z10 gilt: 1/2 Umdrehung des Motors pro 1 Umdrehung der Schnecke
· Für den Motor gilt: 63.9 Schritte pro Umdrehung des Motors
Wir multiplizieren die obigen Verhältnisse miteinander und erhalten einen Umrechnungsfaktor von Grad in Schritte:

58 Zähne / 360 Grad * 1 Umdrehung-Schnecke / 1 Zahn * 0.5 Umdrehung-Motor / 1 Umdrehung-Schnecke * 63.9 Schritte / Umdrehung-Motor = 5,1475 Schritte pro Grad
Wir stellen fest, dass die Einheiten Zahn, Umdrehung-Motor und Umdrehung-Schnecke sich aus der Formel herauskürzen. Dies bestätigt, dass der bestimmte Umrechnungsfaktor physikalisch sinnvoll ist.

Die gesuchte Formel lautet damit: Schritt-Position = 5,1475 * Grad 

[bookmark: _Toc149820564](c) Kombination der Unterprogramme
Kombiniere die Unterprogramme aus Aufgabenteil (a) und (b) so, dass die Achse 1 durch Vorgabe eines Stellwinkels zwischen 0 und 270 Grad angesteuert werden kann.
Entwirf analog zu den Aufgabenteilen (a) und (b) weitere Unterprogramme, sodass die Achsen 2 und 3 auf die gleiche Weise angesteuert werden können.


Lösung
[bookmark: _Toc149820565]Beispielprogramm “Industrial_robots_3c.ft”(c) Umrechnung von Grad in Servostellwert
Schreibe eine Funktion, mit der die Achse 4 durch Vorgabe eines Stellwinkels angesteuert werden kann. Berücksichtige dabei folgenden Randbedingungen:

· Der Stellwinkel in der Mittelstellung beträgt 0 Grad
· Die Drehachse zeigt in Richtung des Werkzeugs.
· Bei einer Rotation im Uhrzeigersinn um die Drehachse wird der Stellwinkel negativ.
· Bei einer Rotation entgegen dem Uhrzeigersinn um die Drehachse wird der Stellwinkel positiv.
Lösung
Mithilfe des Schnittstellentests bestimmen wir den Stellwert des Servos in seiner Mittelstellung. In unserem Modell ist die Mittelstellung beim Stellwert 256 erreicht. Aufgrund von Toleranzen im Aufbau kann die Mittelstellung bei deinem Roboter jedoch bei einem abweichenden Stellwert erreicht sein. In diesem Fall musst du den Stellwert in der unten gegebenen Formel entsprechend anpassen. Ausgehend von der Mittelstellung lässt sich der Servo um +/- 85,5 Grad nach links und nach rechts drehen, indem der Stellwert des Servos auf einer Skala von 0 bis 512 variiert wird. Damit beträgt der Umrechnungsfaktor 512/(85,5 * 2) = 512/171 Schritte pro Grad. 
Die Formel zur Ansteuerung lautet somit: 
Stellwert = 256 + 512/171 * Ziel-Position-in-Grad

[bookmark: _Toc149820566]Aufgabe 4: Vorwärtskinematik

[bookmark: _Toc149820567](a) Theorie und Berechnung
Der Stellwinkel der Achse 2 beträgt 70°, der Stellwinkel der Achse 3 beträgt 45 Grad und der Stellwinkel der Achse 5 beträgt 30°. 
Berechne die Koordinaten des TCP.
Lösung
Der TCP hat die Koordinaten (-133.22, 0, 91.96).

[bookmark: _Toc149820568](b) Überprüfung der Rechnung
Nutze die Unterprogramme aus Aufgabenteil 3 und steuere die Achsen 1-6 gemäß der oben genannten Stellwinkel an. Miss nun mit einem Lineal die Position des TCP. 
Stimmt die berechnete Position mit der gemessenen Position überein?
Lösung
Beispielprogramm ”Industrial_robots_4b.ft”



[bookmark: _Toc149820569]Aufgabe 5: Inverse Kinematik

[bookmark: _Toc149820570](a) Theorie und Berechnung
Bestimme den Stellwinkel α der Achse 1 zunächst grafisch mithilfe eines Geodreiecks.
Finde nun eine Formel, um den Stellwinkel der Achse 1 präzise zu berechnen.
Lösung
Mithilfe eines Geodreiecks messen wir α ≈ 30°. Zur exakten Berechnung von α verwenden wir die dritte Winkelfunktion, den Tangens. Dieser beschreibt das Verhältnis von Gegenkathete zu Ankathete für den Winkel α.

Mithilfe der Umkehrfunktion von Tangens können wir  berechnen:



Wir haben exakt gemessen.

[bookmark: _Toc149820571](b) Überprüfung der Rechnung
Nutze die Unterprogramme aus Aufgabenteil 3 und steuere die Achse 1 auf den in Aufgabenteil (a) gemessenen / berechneten Stellwinkel an. Verwende folgende Stellwinkel für die verbleibenden Achsen:



	Achse
	Winkel

	Achse 2
	70°

	Achse 3
	45°

	Achse 4
	0°

	Achse 5
	30°

	Achse 6
	0°



Miss nun mit einem Lineal die Position des TCP. Stimmt die in Aufgabenteil a vorgegebene Position (-115.37, -66.61, 91.96) mit der gemessenen Position überein?
Lösung
Beispielprogramm ”Industrial_robots_4b.ft”

[bookmark: _Toc149820572](c) Mehrdeutigkeiten und Singularitäten
Findest du eine weitere Stellung des Knickarmroboters, in der eine Singularität vorliegt? Du darfst hierfür auch die Achsen 1, 2 und 3 wieder bewegen.
Lösung
Eine weitere Singularität liegt dann vor, wenn der Oberarm und der Unterarm des Roboters senkrecht nach oben zeigen, d.h. wenn die Achse 2 auf 90 Grad und die Achse 3 auf 180 Grad eingestellt werden. In diesem Fall sind die Bewegungsmöglichkeiten der Achsen 1 und 4 nicht voneinander unabhängig.



[bookmark: _Toc149820573]Aufgabe 6: Punktsteuerung
[bookmark: _Toc149820574](a) Konfigurationsdatei
Betrachte nun den unten abgebildeten Ausschnitt "Kinematik" einer Konfigurationsdatei zum Modell des Industrieroboters. Überprüfe mithilfe eines Lineals, ob die angegeben Längen zum Modell aus der Bauanleitung passen.

kinematic:
# lengths (unit: mm)
l_1: 	92.5
l_2: 	150
l_4: 	140
l_5: 	67.5

l_6: 	33	 # vacuum gripper
Lösung
Die Konfiguration ist korrekt.

[bookmark: _Toc149820575](b) Pick and Place mit Punktsteuerung
Schreibe nun ein Programm, das den Roboterarm so ansteuert, dass er das Werkstück vom Start-Feld aufnimmt und auf ein Feld deiner Wahl im Lager (W1-W3, B1-B3, oder R1-R3) ablegt. Verwende zur Beschreibung der Bewegung des Roboterarms den Programmierbaustein pos_cartesian in RoboPro Coding.
Führe dein Programm aus. Was fällt dir auf?


Lösung
Beispielprogramm ”Industrial_robots_6b.ft”

Beim Aufruf von pos_cartesian bewegt sich der Roboterarm auf dem schnellsten Weg vom aktuellen Startpunkt zum vorgegebenen Zielpunkt. Der schnellste Weg bezieht sich dabei auf die Bewegung der einzelnen Achsen. Dadurch entspricht die Trajektorie des Endeffektors zwischen zwei Punkten keiner Geraden sondern einer nichtlinearen Bahn im Raum. 
Je nachdem wie du die Zwischenpunkte nach dem Anheben und vor dem Ablegen des Werkstücks gewählt hast, kann es sogar vorkommen, dass der Roboterarm mit dem Boden oder dem Hindernis kollidiert. Um dies zu verhindern, musst du die Bahn mit weiteren, dazwischenliegenden Punkten genauer beschreiben.


[bookmark: _Toc149820576]Aufgabe 7: Teach-In

[bookmark: _Toc149820577](a) Teach-In Oberfläche
Mache dich mit der Teach-In Oberfläche vertraut und programmiere eine einfache Sequenz bestehend aus fünf Schritten deiner Wahl.
Lösung
Beispielprogramm ”Industrial_robots_teachin.ft”

[bookmark: _Toc149820578](b) Programmierung eines Ablaufs
Verwende die Teach-In Oberfläche, um den folgenden Ablauf zu programmieren:

Drei blaue Werkstücke sollen nacheinander im Lager auf den Plätzen B1 bis B3 abgelegt werden. Der Bediener legt die Werkstücke nacheinander auf die Startposition, von wo sie jeweils durch den Roboterarm aufgenommen und anschließend auf einem der Lagerplätze abgelegt werden.
Lösung
---


[bookmark: _Toc149820579]Aufgabe 8: Werkzeugwechsel

[bookmark: _Toc149820580](a) Umrüstung
Lösung
Siehe Bauanleitung

[bookmark: _Toc149820581](b) Greifaufgabe
Lösung
Beispielprogramm ”Industrial_robots_8b.ft”
Hinweis
Beachte die Beweglichkeit der sechsten Achse. Gegebenenfalls muss der Roboter am Platz B einmal "umgreifen".
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