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[bookmark: _Toc165295224]Beispielprogramm:
Auf dem TXT 4.0 Controller befindet sich das Beispielprogramm „TM_Industrial_robots_path“. Dieses wird beim Einschalten des TXT 4.0 Controllers geladen und kann über das Display gestartet werden. Nach dem Start fahren die Achsen 1, 2 und 3 auf Referenz (Endtaster), die Servos der Achsen 4, 5 und 6 fahren in Mittelstellung. Danach erfolgt eine Fahrt auf die Grundposition. Auf dem Display kann über den Button „run“ die Bewegung des 6-Achs-Roboters gestartet werden. Über den Button „continuous run“ wird die Bewegung des 6-Achs-Roboters in einer Endlosschleife gestartet. Bei dem Beispielprogramm wird ein Werkstück auf dem Parcours am Feld „Start“ angesaugt und auf dem Feld „B2“ abgelegt. Bevor die Endposition angefahren wird, fährt der 6-Achs-Roboter noch die Position „B“ ohne Werkstück an.
park = Parkposition für Transportkarton
[image: ]


[bookmark: _Toc165295225]Aufgabe 1: Das Modell
Voraussetzungen
· Starten Sie die Software ROBO Pro Coding und verbinde Sie den TXT-4.0 Controller mit dem PC.
[image: ]
Abbildung 1: Achsen 1-6



Abbildung 2: Schnittstellentest
[image: Ein Bild, das Text, Screenshot, Zahl, parallel enthält.

Automatisch generierte Beschreibung]

[bookmark: _Toc165295226](a) Überprüfung der Endschalter
Im Modell sind drei Minitaster als Endschalter für die Achsen 1, 2 und 3 verbaut. Konfigurieren Sie die Eingänge I1 bis I3 im Schnittstellentest als Minitaster. Sobald ein Taster gedrückt wird, sollte der Wert des entsprechenden Eingangs im Schnittstellentest von 0 auf 1 springen. Prüfen Sie, ob alle Taster richtig angeschlossen sind und funktionieren. 

[bookmark: _Toc165295227](b) Überprüfung der Encodermotoren
Die Achsen 1, 2 und 3 werden jeweils durch einen Gleichstrommotor mit Encoder, kurz Encodermotor, angetrieben. Über die Polung des Motors wird dessen Drehrichtung gesteuert und über die PWM (Pulsweitenmodulation) wird die Geschwindigkeit des Motors beeinflusst. Bei einer Spannung von 0 Volt steht der Motor still. Der Encoder, auch Drehgeber oder Impulsgeber genannt, liefert eine bestimmte Anzahl an Schrittimpulsen pro Umdrehung und ist an einen Zählereingang angeschlossen.

Bewegen Sie die einzelnen Achsen mithilfe des Schnittstellentests. Was beobachten Sie an den Zählern?

Zur Vereinfachung der Programmierung nutzen wir folgende Konvention:

· Falls der Motor mit der Drehrichtung cw (engl. clockwise = im Uhrzeigersinn) angesteuert wird, bewegt sich die Achse vom Endschalter weg.
· Falls der Motor mit der Drehrichtung ccw (engl. counterclockwise = entgegen dem Uhrzeigersinn) angesteuert wird, bewegt sich die Achse auf den Endschalter zu.

[bookmark: _Toc165295228](c) Überprüfung der Servomotoren
Die Achsen 4, 5 und 6 gehören zum Handgelenk des Roboters und werden durch sogenannte Servomotoren angetrieben. Ein Servomotor ist ein spezieller Elektromotor, der eine direkte Ansteuerung der Winkelposition erlaubt. Hierfür befindet sich im Inneren des Servos ein Sensor zur Winkelbestimmung sowie eine Regelelektronik.

Bewege Sie die einzelnen Achsen des Handgelenks mithilfe des Schnittstellentests:

In welchem Bereich lassen sich die Achsen 4-6 drehen?
Worin unterscheidet sich der Servoantrieb vom Antrieb mit Encodermotor?

[bookmark: _Toc165295229](d) Überprüfung der Pneumatik
Ohne ein Werkzeug, auch Endeffektor genannt, wäre ein Industrieroboter nutzlos. Für unseren Industrieroboter stehen eine pneumatische Greifzange und ein Vakuumgreifer zur Verfügung. Aktuell ist der Vakuumgreifer als Endeffektor am Roboterarm angebracht. Prüfen Sie mithilfe des Schnittstellentests, ob der Vakuumgreifer funktioniert:
· Konfigurieren Sie im Schnittstellentest die Ausgänge O7 und O8 als Outputs.
· Starte Sie den Kompressor (O7) und schalten Sie das Magnetventil (O8), um ein Werkstück anzusaugen.
[bookmark: _Toc165295230](e) Pick and Place
Pick and Place, auf Deutsch aufnehmen und platzieren, ist eine typische Anwendung eines Industrieroboters. Dabei greift der Industrieroboter ein Werkstück am Ort A, bewegt es zum Ort B und legt es dort wieder ab. In dieser Aufgabe wollen wir mit dem Industrieroboter einen erste Pick and Place Vorgang ausführen, ohne jedoch ein Programm dafür zu schreiben.

· Legen Sie ein Werkstück auf dem Feld mit der Aufschrift "Start" im Parcours ab.
· Bewegen Sie den Roboter mithilfe des Schnittstellentests so, dass der Saugnapf das Werkstück aufnehmen kann.
· Steuern Sie mithilfe des Schnittstellentests den Kompressor und das Magnetventil an, sodass das Werkstück angesaugt wird.
· Heben Sie das Werkstück an, bewegen Sie den Roboter zur Zielposition B2 und lege dort das Werkstück ab.

Tipps
· Reduzieren Sie die Geschwindigkeit, um den Roboterarm präziser steuern zu können.
· Erinnern Sie sich an die Konvention zur Drehrichtung der Achsen (siehe Aufgabenteil b).
· Da das Werkstück flach auf dem Parcours liegt, sollte sich die Achse 4 in ihrer Mittelstellung befinden. Stellen Sie den Servomotor S1 daher auf den Wert 256 ein.



[bookmark: _Toc165295231]Aufgabe 2: Referenzfahrt
Voraussetzungen
· Erfolgreiche Bearbeitung von Aufgabe 1(a) bis 1(c)

Bei der Referenzfahrt werden alle Achsen des Roboters zu einem vorab definierten Punkt, dem sogenannten Referenzpunkt gefahren. Die Referenzpunkte der Achsen 1, 2 und 3 werden durch die jeweiligen Endschalter definiert. Durch die Referenzfahrt werden die einzelnen Achsen genullt, sodass das Programm die aktuelle Position des Roboters exakt kennt. Danach kann der Roboter durch Zählen der Impulse relativ zum Referenzpunkt präzise positioniert werden (siehe Aufgabe 3).
Eine Referenzfahrt muss mindestens einmal zu Beginn des Programms durchgeführt werden. Daher werden wir in dieser Aufgabe ein Unterprogramm schreiben, das dieses Problem für uns löst. Darüber hinaus können sich im Laufe der Zeit kleinere Fehler, wie zum Beispiel verloren gegangene Impulse, aufsummieren. Es ist daher sinnvoll, dass die Referenzfahrt in regelmäßigen Abständen wiederholt wird, sodass der Roboter seine Genauigkeit beibehält.

[bookmark: _Toc165295232](a) Referenzfahrt einer einzelnen Achse
Schreiben Sie ein Programm, das für die Achse 1 eine Referenzfahrt durchführt. Was passiert, wenn der Endschalter der Achse 1 beim Starten des Programms bereits gedrückt ist?

[bookmark: _Toc165295233](b) Referenzfahrt mit Servomotor
Die Achsen 4, 5 und 6 verfügen über keine Endschalter, da die Servos jeweils ihre eigene Winkelposition messen und die interne Regelelektronik die vorgegebene Absolutposition anfahren lässt. Um Kollisionen mit anderen Achsen zu verhindern sowie um die Programmierung zu vereinfachen, definieren wir die Mittelstellungen der Achsen 4, 5 und 6 als die jeweiligen Referenzpunkte. 
Bestimmen Sie mithilfe des Interface Tests, bei welchen Stellwerten die definierten Referenzpunkte für Achse 4, 5 und 6 erreicht sind. Schreiben Sie ein Programm, das die Servos zu diesen Referenzpunkten fährt.

[bookmark: _Toc165295234](c) Referenzfahrt aller Achsen
Bei einer vollständigen Referenzfahrt werden alle Achsen des Roboters zu ihren jeweiligen Referenzpunkten gefahren. Schreiben Sie ein Programm, das für alle Achsen des Roboters eine Referenzfahrt durchführt. Kombinieren Sie hierfür die Unterprogramme aus Aufgabe 2(a) und 2(b).

Tipps
Die Referenzfahrten der einzelnen Achsen sollen nacheinander ausgeführt werden.
Spielt die Reihenfolge, in der die einzelnen Referenzfahrten durchgeführt werden, eine Rolle?


[bookmark: _Toc165295235]Aufgabe 3: Ansteuerung der Achsen
Voraussetzungen
· Erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben 1-2.

Bislang haben wir gelernt, wie der Roboter an den vom Endschalter definierten Referenzpunkt gefahren werden kann. Ziel dieser Aufgabe ist es, dass die einzelnen Achsen beliebige Stellungen anfahren können, indem der Stellwinkel der jeweiligen Achse vorgegeben wird.

[bookmark: _Toc165295236](a) Ansteuerung der Encodermotoren
Bevor wir das eigentliche Problem, d.h. die Ansteuerung der Achsen durch Vorgabe eines Stellwinkels angehen, werden wir ein Teilproblem davon lösen: Die Ansteuerung des Encodermotors durch Vorgabe einer Absolutposition. Aus Aufgabe 1 wissen wir bereits, dass der integrierte Encoder Schritte zählt, während sich der Motor bewegt. Auf diese Weise können wir Entfernungen in der Einheit "Schritte" messen. Darüber hinaus legt der Referenzpunkt die Null-Position der Achse fest.

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. 
Entwerfen Sie 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?

[bookmark: _Toc165295237](b) Umrechnung von Grad in Impulse
Die Ansteuerung der Achsen mit der Einheit "Schritte" ist nicht komfortabel, da sich ein Programmierer wenig darunter vorstellen kann.

Entwerfen Sie eine Formel, mithilfe derer ein Stellwinkel der Achse 1 (Einheit Grad) in einen Positionswert (Schritte) für den Encodermotor M1 umgerechnet werden kann. Berücksichtigen Sie dabei das Getriebe, das aus einem Zahnrad Z20, zwei Zahnrädern Z10 sowie einer Schnecke und dem Drehkranz besteht. Implementieren Sie die Formel anschließend als Funktion in ROBO Pro Coding.
Hinweise:
· Die Encodermotoren verfügen über eine Genauigkeit von 63.9 Schritten pro Umdrehung.
· Der zur Achse 1 gehörende große Drehkranz hat 58 Zähne.

[bookmark: _Toc165295238](c) Kombination der Unterprogramme
Kombinieren Sie die Unterprogramme aus Aufgabenteil (a) und (b) so, dass die Achse 1 durch Vorgabe eines Stellwinkels zwischen 0 und 270 Grad angesteuert werden kann.

Entwerfen Sie analog zu den Aufgabenteilen (a) und (b) weitere Unterprogramme, sodass die Achsen 2 und 3 auf die gleiche Weise angesteuert werden können.

[bookmark: _Toc165295239](c) Umrechnung von Grad in Servostellwert
Im Gegensatz zu den Encodermotoren werden die Servos durch Vorgabe eines Absolutwerts angesteuert, was die Programmierung wesentlich vereinfacht. Dennoch fordern wir auch für die Achsen 4, 5 und 6, dass die Ansteuerung durch Vorgabe eines Stellwinkels erfolgen soll.

Schreiben Sie eine Funktion, mit der die Achse 4 durch Vorgabe eines Stellwinkels angesteuert werden kann. Berücksichtigen Sie 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.

Hinweis: Mithilfe der Rechten-Hand-Regel kann die positive Rotation um die Drehachse einfach bestimmt werden.
1. Machen Sie zunächst mit der rechten Hand die Daumen-Hoch Geste: 👍🏼
2. Richten Sie den Daumen so aus, dass er in Richtung der Drehachse zeigt.
3. Blicken Sie nun auf die Finger, die einen Halbkreis bilden: Sie zeigen dir die Richtung der positiven Rotation.




[bookmark: _Toc165295240]Aufgabe 4: Vorwärtskinematik
Voraussetzungen
· Erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben 1-3
· Grundlagenwissen zu Koordinatensystemen

Wir können nun alle Achsen des Roboters an eine definierte Winkelstellung fahren. Wo jedoch befindet sich das Werkzeug des Roboters in dieser Winkelstellung?
Diese Frage kann beantwortet werden, indem die sogenannte Vorwärtskinematik berechnet wird. Für unseren Anwendungsfall nutzen wir ein dreidimensionales, kartesisches Koordinatensystem, bei dem die x, y, und z-Achse jeweils paarweise senkrecht aufeinander stehen. 
Alle drei Koordinatenachsen schneiden sich in einem Punkt, dem sogenannten Ursprung. Die Positionen von Objekten werden als Vektor [x,y,z] angegeben. 
Die Einheit der Koordinaten beträgt in unserem Modell Millimeter. Auf dem beiliegenden Parcours sind zwei Koordinaten Achsen bereits eingezeichnet. Die dritte und noch fehlende Achse bestimmt die Höhe und zeigt in positiver Richtung aus der Ebene heraus nach oben. Ihr Nullpunkt liegt im Schnittpunkt der x- und y-Achse.

Zuerst vermessen wir den Industrieroboter und bestimmen die folgenden Längen:

· Abstand der Drehachse 2 vom Ursprung: l1 = 92.5mm
· Abstand der Drehachse 2 von der Drehachse 3: l2 = 150mm
· Abstand der Drehachse 3 von der Drehachse 5: l4 = 140mm
· Abstand der Drehachse 5 vom Mittelpunkt des Werkzeugs (engl. Tool Center Point, TCP): l56 = 100.5mm

[bookmark: _Toc165295241](a) Theorie und Berechnung
Mit dem Wissen über Koordinatensysteme und den Längen l1, l2, l4 und l56 können wir die Position des Werkzeugs bestimmen, wenn die Stellwinkel der Achsen 1 bis 6 vorgegeben sind.
Um die Vorwärtskinematik zu veranschaulichen, definieren Sie die Winkel der Achsen 1, 4, und 6 jeweils zu 0 und fertigen Sie eine 2D-Skizze des Roboters von der Seite an (die y-Koordinate aller Achsen sowie des TCP ist 0).
[image: Ein Bild, das Reihe, Diagramm, parallel enthält.

Automatisch generierte Beschreibung]
Der Stellwinkel der Achse 2 beträgt 70°, der Stellwinkel der Achse 3 beträgt 45 Grad und der Stellwinkel der Achse 5 beträgt 30°. 
Berechnen Sie die Koordinaten des TCP.
[bookmark: _Toc165295242](b) Überprüfung der Rechnung
Nutzen Sie die Unterprogramme aus Aufgabenteil 3 und steuern Sie 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?


[bookmark: _Toc165295243]Aufgabe 5: Inverse Kinematik
Voraussetzungen
· Erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben 1-4
· Grundlagenwissen zu Koordinatensystemen

Die Berechnung der Vorwärtskinematik ist hilfreich, um die Bewegungsmöglichkeiten des Knickarmroboters in der Theorie zu verstehen. Für eine praktische Anwendungen bei der Roboterprogrammierung liegt hingegen das inverse Problem vor: Wir kennen die Lage (Position und Orientierung) des Endeffektors und wollen daraus auf die Winkelstellungen der einzelnen Achsen zurückrechnen. Diese Aufgabe wird als Rückwärtstransformation oder inverse Kinematik bezeichnet.
Dass die Berechnung der inversen Kinematik nicht intuitiv ist, haben wir bereits in Aufgabenteil 1 (e) kennengelernt. Tatsächlich ist auch die zugrundeliegende Mathematik der inversen Kinematik wesentlich komplexer als bei der Vorwärtskinematik. Daher veranschaulichen wir uns das Prinzip an einem stark vereinfachten Beispiel.

[bookmark: _Toc165295244](a) Theorie und Berechnung
Der Endeffektor des Roboters soll an die Position (-115.37, -66.61, 91.96) gefahren werden und der Saugnapf soll dabei schräg nach unten zeigen. 
Die folgende Skizze zeichnet in der Draufsicht den Parcours zweidimensional. Die Draufsicht beschreibt aber weder die einzelnen Gelenke noch die Neigung des Saugnapfes nach unten.
[image: ]

Bestimmen Sie den Stellwinkel α der Achse 1 zunächst grafisch mithilfe eines Geodreiecks.
Finden Sie nun eine Formel, um den Stellwinkel der Achse 1 präzise zu berechnen.

[bookmark: _Toc165295245](b) Überprüfung der Rechnung
Nutzen Sie die Unterprogramme aus Aufgabenteil 3 und steuern Sie 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°



Messen Sie 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?
[bookmark: _Toc165295246](c) Mehrdeutigkeiten und Singularitäten
Neben der komplexeren Mathematik können bei der Berechnung der inversen Kinematik zwei weitere Spezialfälle eintreten:

1. Mehrdeutigkeiten
2. Singularitäten

Als Mehrdeutigkeit bezeichnet man den Fall, wenn es für eine bestimmte Lage des Endeffektors mehrere Lösungen für die Gelenkwinkel gibt. Als Singularität bezeichnet man den Fall, wenn es bei Berechnung der inversen Kinematik für eine bestimmte Lage des Endeffektors unendlich viele Lösungen für die Gelenkwinkel gibt und der Industrieroboter dabei einen oder mehrere Freiheitsgrade "verliert".

Mithilfe des Schnittstellentests werden wir nun eine solche Singularität veranschaulichen. Bewege dafür die Achsen 1, 2 und 3 zunächst in eine beliebige Stellung. Achte allerdings darauf, dass die Achsen des Handgelenks in dieser Stellung frei beweglich bleiben und nicht mit dem Roboterarm oder dem Parcours kollidieren. Stelle nun die Achse 5 so ein, dass ihr Stellwinkel 0 Grad beträgt, d.h. dass der Endeffektor in die Verlängerung des Unterarms zeigt.

In dieser Stellung liegt eine Singularität vor: Für jeden Stellwinkel der Achse 4 finden wir einen passenden Stellwinkel der Achse 6, der die Bewegung der Achse 4 rückgängig macht, d.h. die Lage des Endeffektors wird nicht verändert. Folglich hat die inverse Kinematik in dieser Situation unendlich viele Lösungen und der Roboterarm verliert einen Freiheitsgrad, da die Bewegungsmöglichkeiten der Achse 4 und 6 nicht länger voneinander unabhängig sind. Nutze den Schnittstellentest, um dieses Szenario am Modell nachzuvollziehen.

Finden Sie eine weitere Stellung des Knickarmroboters, in der eine Singularität vorliegt? Sie dürfen hierfür auch die Achsen 1, 2 und 3 wieder bewegen.


[bookmark: _Toc165295247]Aufgabe 6: Punktsteuerung
Voraussetzungen
· Erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben 1-5
· Grundlagenwissen zu Koordinatensystemen

Mit den Aufgaben 1 bis 5 haben wir von der Ansteuerung der einzelnen Achsen bis zur Berechnung der inversen Kinematik alle grundlegenden methodischen Bausteine kennengelernt, die zur Programmierung eines Industrieroboters notwendig sind. In praktischen Anwendungen soll diese Komplexität jedoch vor dem Programmierer eines Industrieroboters verborgen werden. Vielmehr soll sich dieser auf das Einprogrammieren der Bewegung konzentrieren können, ohne dabei auf technische und mathematische Details des Roboterarms achten zu müssen.

Eine typische Programmierumgebung eines Industrieroboters bietet daher zwei abstraktere Methoden an, über die der Roboterarm angesteuert werden kann:

Punktsteuerung: Bei der Punktsteuerung gibt der Programmierer die Zielkoordinate sowie die Orientierung des Endeffektors im Weltkoordinatensystem an. Das Weltkoordinatensystem ist in unserem Parcours durch die X- und Y-Achse beschrieben, die Z-Achse zeigt senkrecht aus der Blattebene nach oben. Der Roboterarm bewegt dabei alle Achsen gleichzeitig, sodass der Zielpunkt ausgehend von der aktuellen Position möglichst schnell erreicht wird. Allerdings ist die Bewegung der Achsen nicht aufeinander abgestimmt, wodurch die Trajektorie, d.h. der zurückgelegte Weg des Endeffektors, unbestimmt ist.
Bahnsteuerung: Bei der Bahnsteuerung gibt der Programmierer ebenfalls die Zielkoordinate und Orientierung des Endeffektors im Weltkoordinatensystem an. Zusätzlich legt er fest, über welche Trajektorie der Zielpunkt ausgehend vom Startpunkt erreicht werden soll. Die Gerade im Raum zwischen Start- und Zielpunkt wäre eine mögliche Trajektorie. Hierfür müssen alle sechs Achsen aufeinander abgestimmt angesteuert werden, sodass der Endeffektor zu jedem Zeitpunkt auf der Trajektorie bleibt. Damit bietet die Bahnsteuerung den Vorteil, dass der zurückgelegte Weg im Raum eindeutig bestimmt ist.
In ROBO Pro Coding wird die Punktsteuerung durch den Programmierbaustein pos_cartesian unterstützt. Als Argument erwartet die Funktion die Zielposition des Roboters in kartesischen Weltkoordinaten. Im Rahmen dieser Aufgabe werden wir die Punktsteuerung sowie mögliche dabei auftretende Schwierigkeiten anhand unseres Modells kennenlernen.
[bookmark: _Toc165295248](a) Konfigurationsdatei
Bevor wir mit der Programmierung beginnen können, werfen wir zunächst einen Blick auf die Konfigurationsdatei des Roboterarms. Die Konfiguration liegt als YAML Datei vor und beschreibt die Kinematik des Roboterarms, indem sie die Längen der einzelnen Achsen definiert. Vorteil einer solchen Konfiguration ist, dass die Punktsteuerung durch eine Bibliothek implementiert werden kann und gleichzeitig auf unterschiedlich groß dimensionierte Roboterarme anwendbar ist. Beispielsweise kannst du deinen Roboterarm umbauen, indem du einzelne Achsen verlängerst oder verkürzt. Um weiterhin die Programmierbausteine wie pos_cartesian verwenden zu können, muss lediglich die Konfigurationsdatei angepasst werden.

Betrachten Sie nun den unten abgebildeten Ausschnitt „Kinematik“ einer Konfigurationsdatei zum Modell des Industrieroboters. Überprüfen Sie 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

[bookmark: _Toc165295249](b) Pick and Place mit Punktsteuerung
Bauen Sie zunächst den Parcours wie folgt auf:

· Platzieren Sie das Hindernis entsprechend der Markierung zwischen dem Feld mit der Aufschrift "Start" und den Felder W1-W3.
· Legen Sie ein Werkstück auf dem Start-Feld ab.

Schreiben Sie nun ein Programm, das den Roboterarm so ansteuert, dass er das Werkstück vom Start-Feld aufnimmt und auf ein Feld Ihrer Wahl im Lager (W1-W3, B1-B3, oder R1-R3) ablegt. Verwenden Sie zur Beschreibung der Bewegung des Roboterarms den Programmierbaustein pos_cartesian in ROBO Pro Coding.
Führen Sie Ihr Programm aus. Was fällt Ihnen auf?

[bookmark: _Toc165295250]Aufgabe 7: Teach-In
Voraussetzungen
· Erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben 1-6

In der vorangegangenen Aufgabe haben wir Programmbausteine kennengelernt, die eine vereinfachte Roboterprogrammierung ermöglichen. Ein Programmierer kombiniert und parametrisiert die einzelnen Bausteine zu einem Ablauf, der vom Industrieroboter nach Abschluss der Programmierung ausgeführt werden kann. Da der Industrieroboter während der Programmerstellung am PC nicht verwendet wird, bezeichnet man diesen Ansatz als Offline-Programmierung. 
Eine alternative Art der Programmierung ist die direkte Programmierung oder Onlineprogrammierung, bei der die Programmierung unmittelbar am Einsatzort des Roboters erfolgt. Als Beispiel für ein Verfahren der Online-Programmierung ist die Teach-In-Programmierung.

Bei der Teach-In-Programmierung verwendet der Bediener ein Handprogrammiergerät, um dem Industrieroboter einmal einen Ablauf beizubringen (teachen), der im Anschluss gespeichert und beliebig oft wiederholt werden kann. Das Handprogrammiergerät verfügt über Joysticks und Knöpfe, mit denen der Roboterarm bewegt und der Endeffektor angesteuert werden kann. 
Beispielsweise können die einzelnen Achsen des Roboters ähnlich zum Schnittstellentest direkt angesteuert werden. Komfortabler ist jedoch das Vorgehen, bei dem der Endeffektor im Weltkoordinatensystem, d.h. in X-, Y- oder Z-Richtung verfahren wird. 
Nachdem eine Zielpose erreicht ist, speichert der Bediener die aktuelle Pose (d.h. Zielkoordinate und Orientierung des Endeffektors) des Roboters ab und kann die nächste Pose anfahren. Zusätzlich ermöglicht das Handprogrammiergerät die Ansteuerung des Endeffektors, um zum Beispiel ein Bauteil mithilfe des Vakuumsaugers anzusaugen oder loszulassen. Diese Schritte wiederholt der Bediener so lange, bis der Roboter alle Posen eines Ablaufs angefahren und abgespeichert hat. Nach Abschluss der Teach-In-Programmierung steht ein Programm, das der Roboter beliebig oft ausführen und somit den erlernten Ablauf ohne Beisein eines Programmierers wiederholen kann.

Gegenüber der Offline-Programmierung bietet das Teach-In Verfahren drei wesentliche Vorteile:

1. Die Programmierung erfordert keine Kenntnisse in einer Programmiersprache wie Python (oder ROBO Pro Coding). Stattdessen wird der Roboter über ein Handprogrammiergerät oder eine grafische Benutzeroberfläche gesteuert, wobei lediglich die erreichten Posen abgespeichert werden.
2. Die Programmierung ist komfortabel und anschaulich, wobei der Bediener mögliche Kollisionen mit der Umgebung bereits während der Programmierung erkennen und vermeiden kann.
3. Der Bediener kann mögliche Ungenauigkeiten in der Kinematik während der Programmierung korrigieren, indem er den Endeffektor passend zur Zielposition anstatt ausschließlich nach Koordinaten steuert. Diesen Vorteil können wir insbesondere auch beim fischertechnik Industrieroboter beobachten.
Allerdings bietet auch die Offline-Programmierung Vorteile gegenüber des Teach-In Verfahrens: Solange der Roboter im Teach-In Verfahren programmiert wird, wird er durch den Bediener blockiert und kann keine andere Tätigkeit ausführen. Die Offline-Programmierung vermeidet diesen Nachteil, da die Programmierung auf einem separaten Computer unabhängig vom Roboter erfolgen kann. Während der Programmierung werden die neu einprogrammierten Abläufe so weit wie möglich virtuell getestet, ohne dass in eine laufende Produktion eingegriffen werden muss. Nach Abschluss der Programmierung wird das Programm einmalig auf die Steuerung des Industrieroboters geladen.

[bookmark: _Toc165295251](a) Teach-In Oberfläche
In dieser Aufgabe lernen wir die Teach-In Oberfläche des fischertechnik Industrieroboters kennen. Statt einem Handprogrammiergerät wird das Teach-In Verfahren des Roboters über eine grafische Benutzeroberfläche in ROBO Pro Coding ermöglicht.

Laden Sie das Beispielprogramm "TM_Industrial_robots_teachin.ft" aus der Programmbibliothek von ROBO Pro Coding, führen Sie dies anschließend aus und öffne das Bedienfeld:
[image: ]

Das Bedienfeld bietet folgende Möglichkeiten zur Steuerung des Industrieroboters:

· Der Endeffektor kann schrittweise in X-, Y- und Z-Richtung bewegt werden. Die Schrittweite ist über den Schieberegler einstellbar.
· Buttons X, Y und Z unter Position: Position vom Endeffektor
· Buttons X, Y und Z unter Orientation: Orientierung des Endeffektors
· Der Vakuumgreifer kann die Zustände "Grip" und "Drop" annehmen und das Werkstück greifen oder loslassen.
· Mit dem Button „Reference“ fährt der Roboter auf die Referenzposition und danach auf die Home-Position.
· Mit dem Button "Home" fährt der Roboter in die Home-Position.
· Mit dem Button Import werden die Posen vom TXT 4.0 Controller in das Bedienfeld importiert
· Mit dem Button Export werden die Posen auf den TXT 4.0 Controller exportiert
· Der Button "Add point" speichert die aktuelle Pose als neuen Schritt im Ablauf.
· Mit dem Button „Overwrite point“ kann eine ausgewählte Pose überschrieben werden.
· Mit den Buttons „First point“, „Previous“, Next“„Last Point“ kann eine frühere oder spätere Pose im Ablauf manuell angefahren werden. 
· Durch Drücken des Buttons "Run" wird der gespeicherte Ablauf gestartet.
Machen Sie sich mit der Teach-In Oberfläche vertraut und programmieren Sie eine einfache Sequenz bestehend aus fünf Schritten Ihrer Wahl.

[bookmark: _Toc165295252](b) Programmierung eines Ablaufs
Verwenden Sie 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.

[bookmark: _Toc165295253]Aufgabe 8: Werkzeugwechsel
Voraussetzungen
· Erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben 1-7

In den vorigen Aufgaben haben wir uns mit der Kinematik sowie der flexiblen Programmierbarkeit von Industrieroboter befasst. Zusätzlich verstärken wechselbare Handhabungsgeräte und Werkzeuge die universelle Einsetzbarkeit von Industrierobotern und ermöglichen Anwendungen in verschiedensten Bereichen, wie Montage, Logistik oder Lebensmitteltechnik.

Häufig eingesetzte Handhabungsgeräte wie Vakuumgreifer oder mechanische Greifzangen ermöglichen das Aufnehmen, Bewegen und Ablegen von Bauteilen in der Produktion, Logistik oder Verpackungstechnik. Daneben werden Industrieroboter mit Schweißzangen oder Stanzwerkzeugen ausgerüstet, um Karosserieteile bei der Automobilproduktion zu fügen.

Der Endeffektor, d.h. das Werkzeug oder der Manipulator wird gewechselt, um den Industrieroboter für eine neue Aufgabe vorzubereiten. Diesen Vorgang bezeichnet man als Umrüstung oder Werkzeugwechsel. Viele Industrieroboter verfügen in der Praxis über einen automatischen Werkzeugwechsler zum Umrüsten von Schweißzangen oder Greifern. Dabei legen sie zunächst das alte Werkzeug in einer speziellen Vorrichtung, dem sogenannten Werkzeugbahnhof ab. Anschließend fahren sie eine andere Vorrichtung im Werkzeugbahnhof an und nehmen dort das neue Werkzeug auf. Beim automatischen Werkzeugwechsel werden zudem auch die elektrischen und pneumatischen Verbindungen zwischen dem Roboter und dem neuen Werkzeug hergestellt.

[bookmark: _Toc165295254](a) Umrüstung
Du kannst den fischertechnik Industrieroboter durch manuellen Umbau zu einem Greifroboter umrüsten.

1. Ersetzen Sie den Vakuumgreifer durch die pneumatische Greifzange und verbinde den Zylinder mit der Luftzufuhr.
[image: ] [image: ]
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2. Testen Sie die pneumatische Greifzange mithilfe des Schnittstellentests, analog zu Aufgabe 1 (d).

[bookmark: _Toc165295255](b) Greifaufgabe
Mithilfe der Greifzange kann der Industrieroboter die würfelförmigen Werkstücke greifen. In diesem Aufgabenteil soll die Funktionalität der Greifzange mit der Teach-In Programmierung verdeutlicht werden. Außerdem werden wir im Gegensatz zu den vorangegangenen Aufgaben von der Beweglichkeit des Handgelenks Gebrauch machen.

Platzieren Sie zunächst ein würfelförmiges Werkstück entsprechend der farblichen Markierung auf dem Platz A im Parcours. Nutzen Sie nun die Teach-In Oberfläche ”Industrial_robots_8b.ft” um folgenden Ablauf zu programmieren:

1. Der Roboter nimmt das Werkstück am Platz A auf.
2. Der Roboter legt das Werkstück am Platz B um 45° verdreht, entsprechend der farblichen Markierung, ab.
3. Der Roboter nimmt das Werkstück am Platz B wieder auf, dreht es erneut um 45° und legt es entsprechend der farblichen Markierung auf Platz C ab.

Hinweis
Der Endeffektor kann bei dieser Teach-In Oberfläche im Bedienfeld über + und - unter “Orientation” um die sechste Achse gedreht werden.
[image: ]
Beachten Sie die Beweglichkeit der sechsten Achse. Gegebenenfalls muss der Roboter am Platz B einmal "umgreifen".



[bookmark: _Toc165295256]Belegungsplan
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[bookmark: _Toc165295257]Servokalibrierung:
An dem TXT 4.0 können die maximale und minimale Grenze der Servos 1, 2 und 3 eingestellt werden. Wählen Sie hierzu auf dem Display des TXT 4.0 Controllers  Einstellungen  Servo. Über + und - kann die maximale und minimale Stellung des Servos in µs eingestellt werden. Mit R kann der jeweilige Wert auf den Standardwert zurückgestellt werden. Die Mittelstellung des Servos ist der Mittelwert aus der minimalen und maximalen Grenze. Somit können Sie über das Einstellen der minimalen und maximalen Grenze die Mittelstellung des Servos einstellen. Die eingestellten Werte können über die drei Buttons MIN, MID und MAX angefahren und überprüft werden. Die eingestellten Werte werden bei Programmen, bei welchen die Servos programmiert sind, angewendet. Beim Ausschalten des TXT 4.0 Controllers bleiben die eingestellten Werte gespeichert.
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