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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

der kompetente, kritische, kooperative und gestalterische Umgang mit
digitalen Technologien ist zu einer Grundvoraussetzung fiir die Teilhabe
an der Gesellschaft und am Berufsleben geworden. Ein Beispiel fiir eine
solche Technologie ist die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK), die in
Handwerk und Industrie zunehmend eingesetzt wird, um die Starken der
beiden Akteure Mensch und Roboter zusammenzufiihren. Kollaborative
und sensitive Roboter erkennen mit Hilfe ihrer Sensoren einen gefdhr-
lichen Kontakt mit Menschen oder Gegenstidnden und kommen deshalb
ohne Schutzzdune oder Lichtschranken aus.

Ziel des Projekts war es, allgemeinbildende und berufsbildende Schulen in Niedersachsen mit
modernsten und industrienahen Robotern sowie der notwendigen digitalen Infrastruktur auszu-
statten, um Lernende angemessen auf die Arbeitswelt in einer Industrie 4.0 vorzubereiten, um eine
MINT-Orientierung zu fordern und nicht zuletzt, um an der Robotik orientierte Unterrichtsansatze
fiir den in Niedersachsen derzeit in der Einfithrung befindlichen Informatikunterricht oder Beitrage
zur Einlésung der Kompetenzziele aus dem Strategiepapier der KMK ,Bildung in der digitalen
Welt" zu liefern.

Das Projekt miindete in 4 Projektstrange:

¢ 55 Technologielabore an allgemeinbildenden Schulen

e 7 Innovations- und Zukunftszentren an berufsbildenden Schulen mit den Berufsbereichen Elek-
trotechnik oder Metalltechnik

e 4 Innovations- und Zukunftszentren an berufsbildenden Schulen mit dem Berufsbereich Gesund-
heit-Pflege

e Kompetenzzentrum Robotik an den Standorten Hannover, Oldenburg und Osnabriick

Seit August 2021 ist das Kompetenzzentrum Robotik dafiir verantwortlich, bedarfsgerechte Qua-
lifizierungen fiir die Projektlehrkrifte anzubieten, Lernszenarien zu dokumentieren und Unter-
richtsmaterialien zu entwickeln. Die Standorte sind allesamt renommierte Institutionen, die in der
Forschung und Lehre auf dem Gebiet der Robotik und Didaktik fithrend sind. Ihre Expertise und ihr
Engagement spiegeln sich wider in der Qualitit der Lehrerfortbildungen und dieses Kompendiums.

In den Beitragen des lhnen hiermit vorliegenden Kompendiums finden Sie neben theoretischen
Grundlagen zur Robotik, Endeffektoren, Programmierung und Simulation auch Anleitungen zu ver-
schiedenen Robotertypen. Abgerundet wird das Kompendium mit didaktischen Uberlegungen zum
Thema Robotik und daraus abgeleiteten Lernsituationen fiir allgemeinbildende und berufsbildende
Schulen.

Das im niedersachsischen Masterplan Digitalisierung (2. Buch, Kap. 2.7) aufgefiihrte pddagogische
Projekt ,Mensch-Roboter-Kollaboration - Robonatives“ wurde im Auftrag des Niedersichsischen
Kultusministeriums in Projekttragerschaft der Landesinitiative n-21: Schulen in Niedersachsen
online e. V. durchgefiihrt.

Wir hoffen, dass Sie personlich von den Ergebnissen dieses Projekts im schulischen Einsatz profitie-
ren und wiinschen Ihnen eine anregende Lektiire.

Mit herzlichen Grifien

Michael Sternberg, OStD, Geschéftsfithrer
Landesinitiative n-21: Schulen in Niedersachsen online e. V.
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1.1 Didaktik des Roboters und der Robotik an allgemeinbildenden Schulen

Peter Roben, Jan Landherr, Dani Hamade, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Die Didaktik geht von der Prioritédt der Ziele aus: Was will man durch die Behandlung eines Gegenstands
erreichen? Im Falle des Roboters haben wir es zunachst mit einem technischen Gegenstand zu tun, der
an sich noch keinen Bildungswert besitzt. Damit dieser entwickelt werden kann, miissen die Kontexte,
Wirkungen, Funktionsprinzipien des Roboters ermittelt werden. Der Industrieroboter werkelt seit iiber
60 Jahren in den Werkhallen vornehmlich der Automobilindustrie: Warum kam man lange ohne seine
detaillierte Behandlung der Robotik in der allgemeinbildenden Schule aus und was macht sie nun zum so
dringlichen Thema, dass die Landesregierung Millionen dafiir aufbringt, sie nun zum Unterrichtsgegen-
stand zu machen?

In der beruflichen Schule sieht das etwas anders aus. Da Roboter ohne die Betreuung durch menschliche
Fachkrafte nicht zu haben sind, gehort das Thema schon langer zum Kanon der beruflichen Schulen.

Im Folgenden wird der Schwerpunkt auf die allgemeinbildenden Schulen gelegt und es wird aus der Per-
spektive der allgemeinbildenden Technikdidaktik argumentiert. Dies kann aber gerne auch auf die beruf-
lichen Schulen ausgedehnt werden.

1.1.1  Einleitung: Warum jetzt Roboter und Robotik in der Schule?

Unser Projekt fithrt den Begriff Robonatives im Titel und das verweist in Analogie auf digital Natives auf
eine Generation, die mit Robotern aufgewachsen ist. Damit sind aber keineswegs die heute iiber 60-Jahri-
gen gemeint (der erste Industrieroboter Unimate wurde 1961 in Betrieb genommen), sondern, sondern,
Menschen, die Robotern ohne falsche Vorbehalte und Angste gegeniibertreten und mit ihnen zielgerichtet
zusammenarbeiten kénnen.

Die haufigste Form des mit Menschen kooperierenden Roboters ist aktuell noch der Industrieroboter,
vor allem der sogenannte Cobot. Von ihm allein sind aber keine revolutiondren Umbriiche zu erwarten,
sondern weitere Schritte auf seiner inzwischen tliber sechzigjahrigen Evolution. Aber sicherlich hat die
Stiftung recht, wenn darauf hingewiesen wird, dass der Umkreis der Personen, die mit Robotern arbeitet,
sich deutlich vergrofdern hat. Arbeiten meint hier beides: sowohl Kooperation mit dem Roboter im Sinne
des synchron und asynchron miteinander Arbeitens als auch Programmierung des Roboters, was bislang
eher Sache von Spezialisten war, aber nun zur Arbeitsaufgabe von Nicht-Spezialisten wird. Insofern ist es
auch vollig legitim, auf einen vorurteilslosen Umgang mit Robotern vorzubereiten.

Die eigentliche Revolution der Roboter wird aber erst noch kommen, allerdings zeichnet sie sich schon in
ersten Umrissen ab: Roboter im Strafdenbild und im Alltag. Ein Roboter wie z. B. Digit, der als Pakettrager
konstruiert ist und Pakete aus einem Lager oder von einem autonomen Auslieferungsfahrzeug bis zur
Haustiir bringen kann, wird inzwischen auf dem Markt angeboten®. Spot, ein Roboter der Firma Boston
Dynamics, wurde z. B. von der Polizei in Nordrhein-Westfalen angeschafft und kam nach dem dramati-
schen GrofRbrand in Essen zum Einsatz? Er wird auch fiir Routineinspektionen in Industrieanlagen (z. B.
Olplattformen?) eingesetzt, die er selbststindig erledigt* oder fiir die Uberwachung des Raketenstartge-
landes von Space X®.

Die grofden Fortschritte in der Erkennung der realen Umwelt, der Wahrnehmung von Menschen und ihren
Gefiihlen und der Erzeugung von Sprache mit Hilfe der KI fiihren fast im monatlichen Rhythmus zu neuen
Meldungen iiber Fortschritte, von denen allerdings viele auch mit Vorsicht zu genief3en sind.

https://www.theverge.com/2020/1/6/21050322 /bipedal-robot-digit-agility-robotics-on-sale-delivery-inspection-ces-2020
https://www.feuerwehrmagazin.de/nachrichten/roboter-hund-erkundet-brandruine-113412

https://edison.media/digital /kuenstlicher-hund-ueberwacht-oelplattform/25200923/
https://www.energy-robotics.com/industries-page

https://www.youtube.com/watch?v=aajbFO7xwBM
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1.1.2 Bildungsziele

Roboter ziehen AufmerksamkKkeit auf sich. Sie sind fiir viele SuS sehr attraktiv und wenn man ihnen die
Moglichkeit bietet, sie fiir eigene Projekte einzusetzen, werden sie begeistert genutzt. Auch ein Roboter
wie z. B. der Dobot, zieht diese Aufmerksamkeit auf sich und dieses Interesse lasst sich fiir die Bildungs-
arbeit nutzen.

Um Szenarien fiir das Thema Roboter vorzubereiten, sollen im Folgenden einige Bildungsziele entwickelt
werden. Sie sind nicht im Sinne einer Prioritdtenliste zu lesen und auch nicht im Sinne eines vollstandig
abzuarbeitenden Programms. Vielmehr soll es darum gehen, die verschiedenen Ebenen unterrichtlichen
Arbeitens koharent zu vernetzen und auszurichten. Wie sie in unterrichtlichen Settings aufgegriffen und
umgesetzt werden konnen, wird an konkreten Beispielen demonstriert.

Bildungsziel 1: Aufgeklarter Umgang mit Robotern

Humanoide Roboter, wie z. B. Amica?, sind auf dem Vormarsch und werden in den nachsten Jahren das
Bild des Roboters in der Offentlichkeit nachhaltig priagen. Und deswegen ist ein zentrales Bildungsziel in
Bezug auf Roboter die Unterscheidung zwischen Fake und Wirklichkeit. Gerade weil das Internet nur so
iiberquillt von Fake-Meldungen auch in Bezug auf Roboter; ist es notwendig, dass SuS erlernen, wie man
sich ein halbwegs verlassliches Bild iiber Roboter machen kann: Welche Quellen sind vertrauenswiirdig?
Wie kann man Videos priifen? Ist das, was gezeigt wird, mit dem Stand der Technik vereinbar?

Bildungsziel 2: Unterscheidung zwischen Phantasie und Wirklichkeit

Die meisten Roboter, mit denen SuS in Bertihrung kommen, sind Phantasieprodukte in Filmen, Computer-
spielen und weiteren Medien. Das bedeutet aber nicht, dass sie fiir Bildungsaufgaben vernachladssigbar
sind. Denn sie pragen Vorstellungen, Angste und Erwartungen von SuS und ein guter Unterricht sollte dies
aufnehmen. Vor diesem Hintergrund empfiehlt es sich, aktuelle Videos liber Roboter (reale und phantasti-
sche) anzusehen und zu diskutieren. Das Ziel im Unterricht sollte sein, Strategien des Umgangs mit realen
und phantastischen Robotern zu entwickeln.

Das Ziel des Unterrichts sollte u. a. sein, dass man auf die Anforderungen an die Robotertechnik zu spre-
chen kommt. Wie wird es technisch méglich gemacht, dass ein Roboter greifen und laufen kann, Aufgaben
erledigt und unvorhergesehene Situationen meistert? Die beste Art, sich davon ein Bild zu machen ist es,
selbst einen Roboter zu programmieren und ein Szenario seines Einsatzes zu entwickeln.

Bildungsziel 3: Den Roboter kennenlernen und durchschauen (der Roboter als Lerngegen-
stand und als Modell)

In der Anfangsphase werden SuS sich genauso wie die LuL mit dem Roboter als Lerngegenstand aus-
einandersetzen. Auf der einen Seite geht es darum, einen konkreten Roboter (z. B. den Dobot) in Betrieb
zu nehmen und ihn dazu zu bringen, dass er das tut, was er tun soll. Dieser konkrete Roboter soll dabei
als Modell fir Roboter stehen, d. h. was man am konkreten Roboter lernt, lasst sich auch an Robotern
der Praxis wiederfinden. Der Dobot z. B. kann dabei als Modell fiir Industrieroboter stehen, aber nur ein-
geschrankt fiir Serviceroboter. Die Frage, was an dem Dobot Modellcharakter hat und was identisch mit
echten Robotern ist, ist dabei zu klaren.

Der Roboter als Modell

Ein Roboter wie der Dobot hat alle Eigenschaften, die einen echten Industrieroboter auszeichnen. Nach
Herstellerangaben wird eine nur geringfiigig erweiterte Ausfithrung als echter Roboter in der Produktion
verwendet. Das macht ihn zu einem guten Modell, an dem alle wichtigen Eigenschaften eines Industrie-
roboters studiert werden konnen. An ihm kann man vieles tiber Kinetik, Mechanik, Antrieb, Sensorik,
Aktorik und Programmierung sowie Steuerung lernen. Die Ubertragung des Gelernten auf echte Indus-
trie-Roboter ist weitgehend moglich, der Dobot ist tatsachlich die ,abgespeckte” Version eines echten
Industrieroboters.

1 https://www.golem.de/news/ameca-roboter-angeschaut-der-bislang-am-wenigsten-gruselige-roboter-2201-162256.html
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Ubertrag und Transfer auf reale Roboter

Die Vielfalt der realen Industrieroboter kann weitestgehend nur durch Medien in den Unterricht geholt
werden, z. B. durch Videos und Fotos. Es bietet sich an, eine Exkursion z. B. in ein Unternehmen der Umge-
bung zu unternehmen, um sie in der Realitdt kennenzulernen. Durch den immer weiter ausgreifenden
Einsatz von Robotern in der Industrie, findet man sie nicht nur in der Automobilindustrie, sondern z.B.
Delta-Roboter in der Nahrungsmittelproduktion zum Abpacken von Keksen, Scara-Roboter in der phar-
mazeutischen Industrie oder auch Gelenkarmroboter in der Logistik in fast allen Industriebereichen.

Mit den medialen Reprasentationen kann ihr Einsatz in der Produktion gut anschaulich gemacht wer-
den, im Internet gibt es dazu sehr viel Material. Aber um sich die Bedeutung der Roboter zu erschlief3en,
miissen SuS sich intensiver mit ihrer Entwicklung beschéftigen, Vergleiche ziehen und Konsequenzen
erortern. Ein solcher Unterricht hitte 6konomische und politische Aspekte zu klaren, denn die Automo-
bilindustrie, zumal in Niedersachsen, ist ein immenser politischer Faktor. Um aber die Verwendung von
Robotern in der Produktion nicht einfach nur anzusehen, sondern auch zu erschlief3en, kommt man nicht
umhin, sich mit dem Thema Produktionstechnik zumindest in den Grundziigen zu beschéftigen.

Da der Unterricht unter Einbeziehung von Robotern in sehr verschiedenen Fiachern stattfinden kann,
braucht es ein flexibles Angebot an Materialen, die ggf. nach Anpassung an die eigenen Unterrichtsziele
einsetzbar sind.

Beispiele fiir die verschiedenen moglichen Materialien:

1. Einfihrungslehrgang in die Inbetriebnahme und den Einsatz des Dobots (ggf. auch anderer Roboter)

2. Thematische Bausteine mit Informationen und Beziigen zum Thema, die in verschiedenen Unterrich-
ten nutzbar sind:
a. Grundlagen des Roboters (Antrieb, Mechanik, Kinetik, Sensorik, Aktorik, Steuerung und Rege-

lung)

Geschichte des Roboters und seines Einsatzes

Uberblick und Systematik von Robotern

Roboter in Fantasie, Literatur, Film und Computerspielen

Beispiele von aktuellen Robotern und solchen, die in den kommenden Jahren in die Alltagswelt

vordringen werden (Serviceroboter, Pflegeroboter, Haushaltsroboter)

3. Beispielhafte Unterrichtseinheiten, in denen der Aufbau einer Unterrichtseinheit unter Verwendung
von Lehrgiangen und thematischen Bausteinen gezeigt wird.

Viele dieser Materialien sind in dem laufenden Projekt bereits realisiert worden.

o a0 o

Bildungsziel 4: Die Technik des Roboters fiir eigene Ziele einsetzen (der Roboter als Werk-
zeug)

Komplexe Technik tritt den Schiilerinnen und Schiilern oft als Black Box gegeniiber, in der Informatik gibt
es mit dem EVA-Prinzip eine darauf basierende Methode, mit der das komplizierte Innenleben von infor-
mationsverarbeitenden Systemen auf das Verhalten von Input zu Output reduziert werden kann. Gleich-
zeitig verlieren technische Systeme damit einen sinnlich anschaulichen Zugang fiir das Verstehen, weil
Ein- und Ausgabe nur noch in einem abstrakten, rein logischen Verhéltnis zueinanderstehen.

Durch das Programmieren des Dobots kann ein wenig Licht in die Blackbox gebracht werden. Wenn erst
einmal der Zusammenhang zwischen Sensorik und Aktorik in einem eigenen Programm verwirklicht ist,
werden auch mit den Fehlern, die der Dobot damit anfangs zwangsldufig macht, Einsichten in die Robotik
und die Erfahrung vermittelt, dass die Robotertechnik kein Buch mit sieben Siegeln ist. Denn die Fehler
kann man beheben und nach kurzer Zeit tut der Roboter das, was man von ihm will.

Die Beschéftigung mit Robotern, wie dem Dobot, fordert SuS in Gebieten heraus, die einen wichtigen Teil
der technischen Bildung ausmachen: Seine technischen Abldufe konnen so durchschaut werden, dass
eigene Aufgaben mit ihm bearbeitet werden kdnnen und er damit als Werkzeug fiir die eigenen Ziele
eingesetzt werden kann. Wenn SuS lernen, den Dobot fiir ein eigenes Projekt zu programmieren, liefert
dies wertvolle Einsichten in das Innere der Blackbox. In diesem handelnden Umgang mit einem Roboter
werden Vorstellungen iiber Moglichkeiten und Grenzen eines Roboters und die Voraussetzungen ihrer
Verwirklichung erworben, auf denen weiterer Unterricht zur Aufklarung von Mythen und Darstellung der
Wirklichkeit von Robotern ankniipfen kann.
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Bildungsziel 5: Wirkungen des Einsatzes von Robotern auf die Gesellschaft erkennen

Roboter entstehen nicht von selbst, sondern werden gemacht. Welche Ziele werden mit ihnen verfolgt?
Die Roboter, die bislang die grofdte Wirkung auf die Gesellschaft hatten, sind Industrieroboter. Ohne sie
waren z.B. Autos wesentlich teurer oder sehr viel einfacher. Sie hiatten nicht die Qualitét, die sie heute
haben und die Ausstattungsvielfalt ware erheblich geringer. In der Produktion von Autos fanden sich sehr
viel mehr Arbeitsplatze, die von den Arbeiterinnen und Arbeitern einiges abverlangen und zu Gesund-
heitsbelastungen fithren wiirden. In der Lackiererei z. B. muss kein Mensch mehr die belastete Luft atmen,
da es dort wahrend des Lackierens nur noch Roboter gibt. Die bisherigen Roboter sind klar den 6konomi-
schen Zielen der Unternehmen zuzuordnen, die Roboter im grofden Stil zur Rationalisierung der Produk-
tion einsetzen.

Doch das Aufkommen der Serviceroboter verdndert diese Situation. Statt in der Produktion findet man
bald viele Roboter in Bereichen wie Logistik, Hotels und Restaurants, Museen, Pflegeeinrichtungen und
auch im hauslichen Bereich finden. Vereinzelt ist dies jetzt schon der Fall. Sie werden mit den Menschen
kommunizieren, teilweise wird das sogar ihre Hauptaufgabe sein, oder Dienstleistungen fiir ihn erledigen.
Das wird viele ethische Fragen aufwerfen, von denen einige auch von grof3er Bildungsrelevanz fiir die
Schule sein werden. In unseren technischen Seminaren an der Universitit wurden lebhafte Diskussio-
nen von den Studierenden dariiber gefiihrt, ob Service-Roboter in Pflegeeinrichtungen eingesetzt werden
sollen, um Pflegekrafte einzusparen. So wurde beispielsweise die Vorstellung, dass alte Menschen von
Robotern gefiittert werden sollen, als inhuman verurteilt.

Ubergreifende Bildungsziele

Wie eingangs bemerkt, stellt sich aus der Perspektive der Didaktik auch immer die Frage: Welche Ziele
lassen sich mit einem Thema erreichen? Ist es das Ziel, dass Schiilerinnen und Schiiler am Ende ihrer
Schullaufbahn wissen, wie der Dobot funktioniert und wie man ihn programmiert? Es bietet sich an, eine
Analogie zu ziehen, z. B. zur Didaktik der Biologie: Miissen Schiilerinnen und Schiiler notwendigerweise
am Mikroskop ausgebildet werden? Die Antwort muss sicherlich ,Nein“ lauten, wenn die Notwendigkeit
auf den Wert fiir das spatere Leben bezogen ist, denn nur die wenigsten von ihnen werden spater ihren
Arbeitsalltag vor dem Mikroskop bestreiten. Doch das Mikroskopieren ist mehr, als die Bedienungsele-
mente des Mikroskops kennenzulernen, seine Anwendung und das Praparieren der Objekttrager. Der
Blick durchs Objektiv erschliefdt eine Welt, die vorher nicht wahrgenommen wurde. Gerade, wenn die
Proben von SuS selbst gezogen wurden, z. B. aus einem Tiimpel in der Ndhe der Schule und sie die Probe
als Reprasentanten des Tiimpels anerkennen, erfahrt das Bild im Mikroskop eine Bedeutung, die entspre-
chende Abbildungen im Schulbuch nicht leisten kénnen. Zusammen mit anspruchsvollen Aufgaben, wie
z. B. dem Vergleich unterschiedlicher Proben und der Erkenntnis des Zusammenhangs zwischen natur-
nahen Tiimpeln und einer grofien Vielfalt im Mikroskop wird dieses zu einem Werkzeug der Erkenntnis
fiir die SusS.

Auch fiir den Dobot lassen sich vergleichbare Bildungsziele festmachen. In einer Welt, die von Bits und
Bytes beherrscht wird, kommt dem Verstandnis iiber die grundlegenden Funktionsweise des Dobots eine
wichtige Funktion fiir das Verstandnis der realen Welt zu. Sein Einsatz als Werkzeug der SuS ermoglicht
ihnen ein Verstandnis fiir die reale Roboterwelt.

Der Dobot als Vertreter der Digitalisierung

Dass der Dobot in einem gesellschaftlichen Verhaltnis steht, diirfte aus den vorangegangenen Ausfiih-
rungen deutlich geworden sein. Neben einem aufgeklart-kritischen Umgang mit der Thematik und dem
Erlernen informationstechnologischer Grundlagen am Beispiel des Dobots steht dieser auch als Vertreter
der Digitalisierung im Fokus des didaktischen Interesses. Immerhin findet das Projekt ,Robonatives” im
Rahmen des Masterplans Digitalisierung statt. Das ist erklarungswiirdig, denn fiir Schiilerinnen und Schii-
ler ist erst einmal nicht ersichtlich, was der Dobot mit dem zu tun hat, was sie vielleicht unter Digitalisie-
rung verstehen: das Smartphone, soziale Netzwerke, KI und Smart Home. Der Aspekt der Digitalisierung
hat in der Robotik insbesondere im Zusammenhang zur Industrie 4.0 und der vernetzten Produktion eine
grofde Rolle inne.
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Digitale Kompetenzen fordern

Digitale Kompetenzen umfassen dem DigComp, dem Europédischen Referenzrahmen fir digitale Kompe-
tenzen,! nach nicht nur jene Fertigkeiten und Kenntnisse, die man braucht, um z. B. eine Mail zu schreiben
oder eine Suchmaschine zu nutzen, sondern u. a. Datenkompetenzen, Kompetenzen fiir das Gestalten und
Erzeugen digitaler Inhalte sowie solche, die mit Sicherheitsaspekten und Problemlésen assoziiert sind.
Die KMK hat dies in ihrem Strategiepapier ,Bildung in der digitalen Welt“? in sechs Kompetenzfelder
umgesetzt, von denen hier insbesondere Kompetenzfeld 5 ,Problemlésen und Handeln" sehr gut passt.
Die Beschaftigung mit dem Dobot kann diesbeziiglich wichtige Impulse geben, um in den verschiedenen
Bereichen des Referenzrahmens zu einer Entwicklung bei den Schiilerinnen und Schiilern zu fiihren.

1 https://digcomp.enterra.de/europaeischer-referenzrahmen-digcomp.html
2 https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/pdf/PresseUndAktuelles/2018/Digitalstrategie_2017_mit_Weiterbildung.pdf

1.1.3  Robotik im Technikunterricht: Einordnung und curriculare Rahmenvorgaben

Dani Hamade, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Die Thematisierung der Robotik im Unterricht stellt ein anspruchsvolles Unterfangen dar. Man bedenke
alleine die Tatsache, dass die Robotik das gesamte Wissensgebiet der Roboter und ihrer Technik repra-
sentiert (vgl. Haun, 2013, S. 15). Anders als bei naturwissenschaftlichen Fragen, welche sich mit Kausali-
taten beschaftigen, ist die Technik auf die finale Zweckursache ausgerichtet, was es bereits erschwert,
einen theoretischen Rahmen als Grundlage fiir die Unterrichtsplanung auszumachen. In diesem Zusam-
menhang ist es insbesondere die Vielfalt an Robotern, sowie der anhaltende, technologische Fortschritt
auf dem Gebiet der Robotik (vor allem auch in Verbindung mit der kiinstlichen Intelligenz), welche es zu
erschweren scheinen, eine Eingrenzung und somit auch die Implementierung der Robotik unter Bertick-
sichtigung verschiedener Roboterarten in den Unterricht vorzunehmen. Im Hinblick auf Industrierobo-
ter ist mit dem Dobot hingegen ein System gegeben, welches liberschaubar ist und sich angemessen in
theoretische, aber auch diverse lebensweltbezogene Kontexte setzen lasst. Nicht zu vernachlassigen sind
hierbei allerdings die Grenzen, die dem System gesetzt sind, wenn es darum geht, Wirklichkeitsbeziige zu
Industrierobotern herzustellen. Es muss also herausgestellt werden, was den Modellcharakter des Dobots
ausmacht.

Damit die Frage der Praxis, also des Unterrichts zur Robotik geklart werden kann, muss man sich aller-
dings zunachst mit den libergeordneten Zielen auseinandersetzen, die man mit der Integration der
Robotik in den Unterricht verfolgen sollte. Das iibergeordnete Ziel sollte es, wie in den vorangestellten
Abschnitten bereits hervorgehoben, sein, Schiilerinnen und Schiiler dazu zu befdhigen, mit digitalen Sys-
temen, worunter im Kontext des Projektes auch Roboter einzuordnen sind, selbstbestimmt umzugehen.
Das Projektziel steht hierbei in Analogie zu der 2016 erstellten ,Dagstuhl-Erklarung®, in welcher eine
umfassende Betrachtungsweise solcher Systeme fiir den selbstbestimmten Umgang damit, vorausgesetzt
wird (vgl. Gesellschaft fiir Informatik, 2016, S. 1).

»Bildung in der digitalen vernetzten Welt (kurz: Digitale Bildung) muss aus technologischer, gesellschaft-
lich-kultureller und anwendungsbezogener Perspektive in den Blick genommen werden.” (Gesellschaft
fiir Informatik, 2016, S. 1).

Die dort erklarten Ziele weisen ebenfalls Synergien mit den fachdidaktischen Perspektiven im Hinblick
auf den Technikunterricht auf. Nach dem mehrperspektivischen Verstandnis des Technikbegriffs, darf
die rein technologische Perspektive auf technische Artefakte und somit auch auf Roboter nicht allein im
Mittelpunkt stehen und muss erweitert werden. Vielmehr wird ein anthropozentrisches Bild der Tech-
nik deutlich, in welcher Technik in enger Wechselwirkung mit dem Menschen steht. Technikunterricht
umfasst demnach viele Perspektiven, was voraussetzt, dass unter anderem auch Ambivalenzen von Tech-
nik in den Vordergrund gertickt werden (vgl. Schmayl, Wilkening, 1995, S. 70 ff.). Die Zusammenfithrung
mehrerer Wirkungsdimensionen im Kontext des Technikbegriffes geht demnach mit der Notwendigkeit
einher, sowohl die technologische als auch die gesellschaftlich-kulturelle und anwendungsbezogene Per-
spektive auf Technik zum Gegenstand des Unterrichtes zu machen. Die Uberfiihrung der verschiedenen
Wirkungsdimensionen von Technik in den Unterricht ist also unabdingbar, damit Schiilerinnen und Schii-
ler selbstbestimmt handeln kénnen.
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Was bedeutet das nun fiir die Thematisierung der Robotik? Die einzelnen iibergeordneten Perspektiven
wurden in den diesem Abschnitt vorangestellten Beziligen zu den Bildungszielen bereits weitestgehend
herauskristallisiert. Im Folgenden sollen diese Aspekte in den Vordergrund geriickt und eine systema-
tische Analyse curricularer Gegebenheiten vorgenommen werden, sodass eine Praxistauglichkeit im
Kontext der unterrichtlichen Rahmenvorgaben bei gleichzeitiger Beriicksichtigung einer mehrperspekti-
vischen Herangehensweise hergestellt werden kann.

Eine Grundvoraussetzung fiir die Arbeit mit Robotern wie beispielsweise dem Dobot, ist der sichere
Umgang mit den Robotik-Systemen. Wird der sichere (und pflegsame) Umgang mit den Systemen im
Unterricht konkret vermittelt, so ist im Hinblick auf die Beriihrungsdngste eine Hiirde genommen und
ein Schritt in Richtung des selbstbestimmten Umgangs geleistet. Dieser Gesichtspunkt ist in den curri-
cularen Vorgaben mit dem ersten Handlungsbereich und dem dort aufgefiihrten Themenfeld ,Sicheres
Arbeiten mit Werkzeugen und Maschinen“ abgedeckt (vgl. Niedersachsisches Kultusministerium, 2012,
S. 13 f.). Aus allen dort aufgefiihrten Kompetenzbereichen sind hierbei verschiedene Ziele auf die Arbeit
mit Robotern adaptierbar. So sollten Schiilerinnen und Schiiler im Bereich des Fachwissens die Funk-
tionsteile des Roboters benennen und beschreiben konnen (z.B. Endeffektoren oder Schrittmotoren), die
Handhabung der Roboter beschreiben kénnen (z. B. die Entriegelung der Motoren zur manuellen Fithrung
des Roboterarmes) und schlussendlich auch Sicherheitsregeln benennen kénnen (z.B. Quetschgefahr am
Roboterarm) (vgl. ebd.). Im Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung steht im Zusammenhang zur
Arbeitssicherheit, dass Schiilerinnen und Schiiler Gefahrenpotenziale der Roboter erkldren kénnen (z.B.
bei der Einbindung des 3D-Druck-Moduls beim Dobot). Gleiches gilt auch fiir den Kompetenzbereich
der Beurteilung und Bewertung, in welchem angestrebt ist, dass sich Schiilerinnen und Schiiler mit den
Sicherheitsregeln der Roboter auseinandersetzen (also keine reine Benennung). (vgl. ebd.). Weiterfiih-
rend kann im Themenfeld , Planen, Konstruieren und Herstellen“ Bezug zum dort aufgefiihrten, planvollen
Handeln genommen werden (vgl. ebd,, S. 14). Besonders vor der Einrichtung aufwendigerer Produktions-
linien, in welchen mehrere Roboter zum Einsatz kommen, ist es von grofder Bedeutung, dass Schiilerinnen
und Schiiler die Arbeitsablaufe und die dazugehorige Arbeitsorganisation planen.

Ein weiterer Aspekt, welcher in der Auseinandersetzung mit Robotern in den Vordergrund riickt und der
technologischen Perspektive unterzuordnen ist, ist der der Antriebstechnik. Will man tiefer in die Tech-
nik von Robotern eindringen und sich mit den verschiedenen Antriebssystemen auseinandersetzen, die
in der Robotik zum Einsatz kommen, so kann man sich auf den zweiten Handlungsbereich ,Energie und
Technik” und das sich darin befindende Themenfeld , Antriebssysteme” beziehen (vgl. Niedersachsisches
Kultusministerium, 2012, S. 17). Auf eine Auflistung einzelner zu verfolgender Ziele aus den drei Kompe-
tenzbereichen wird fiir diesen Bereich aus platzokonomischen Griinden allerdings verzichtet.

Der Handlungsbereich drei ,Information und Kommunikation“ des Curriculums ist jener, welcher fiir die
Auseinandersetzung mit der Robotik im Mittelpunkt steht. Insbesondere stechen hier die Themenfelder
»Steuern und Regeln®, ,Daten verarbeiten - digitale Schaltkreise” und ,Die Computer automatisieren tech-
nische Prozesse” hervor (vgl. ebd., S. 20). Hier tritt auch die gesellschaftlich-kulturelle Perspektive im
Hinblick auf die Robotik in den Vordergrund, ndmlich dann, wenn Schiilerinnen und Schiiler die Auswir-
kungen der Digitalisierung und computergesteuerter Prozesse auf die Arbeits- und Lebenswelt bewerten
und beurteilen (vgl. ebd,, S. 21 f.). An dieser Stelle ist auch an die Berufsorientierung als Querschnittsauf-
gabe aller Facher zu erinnern. So sollte bei der Diskussion der Auswirkungen der Robotik im Zusammen-
hang zur Arbeitswelt nicht auf den Bezug zu den Berufen verzichtet werden, bei denen die Robotik eine
Rolle spielt und es sollten Moglichkeiten der Aus- und Weiterbildung auf dem Gebiet aufgefithrt werden
(siehe hierzu zum Beispiel Abschnitt Robotik im berufsbildenden Bereich).

Auch die anwendungsbezogene Perspektive tritt in diesen Handlungsbereichen auf, beispielsweise dann,
wenn Schiilerinnen und Schiiler beschreiben, wie eine Serienfertigung computergestiitzt eingerichtet
werden kann (vgl. ebd,, S. 22). Es lief3en sich aus diesem Handlungsbereich noch unzihlige Kompetenzen
im Hinblick auf die technologische Perspektive auffiithren, die im direkten Zusammenhang zur Robotik
stehen (z. B. die Entwicklung von Programmen zur Steuerung und Regelung oder die Erklarung der Wech-
selwirkungen zwischen Sensorik und Aktorik), welche hier allerdings nicht alle im Einzelnen aufgefiihrt
werden. Vielmehr sollte mit dieser Analyse der curricularen Vorgaben ein Einblick in mdgliche Ankniip-
fungspunkte fiir den Technikunterricht unter Berticksichtigung der verschiedenen Wirkungsdimensionen
gegeben werden. Zuletzt ist noch anzufiihren, dass Roboterarme im Curriculum auch konkret fiir das The-
menfeld ,Die Computer automatisieren technische Prozesse“ genannt werden (vgl. ebd., S. 34). Wie sich
allerdings gezeigt hat, ist die Robotik an weitaus mehrere Handlungsfelder ankntipfungsfahig. Denkt man
alleine an die Gestaltung vieler Roboter; so lief3e sich zum Beispiel auch der Handlungsbereich vier mit
dem Themenfeld der Bionik adaptieren, da viele Roboter die belebte Natur zum Vorbild haben.
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1.1.4  Ankniipfungspunkte fiir den Informatikunterricht in Sek. | laut Kerncurriculum

Jan Landherr, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Janzen et al. (2015) haben in einer Studie im Regierungsbezirk Miinster untersucht, weshalb Schiilerin-
nen und Schiiler das Fach Informatik nicht wahlen und sind hierbei darauf gestofden, dass andere Facher
attraktiver zu sein scheinen und dass Desinteresse an Computer dazu fiihrt, dass das Fach nicht belegt
wird. Peters et al. (2018) vermuten, dass ,[...] die curricularen Fragestellungen der Informatik fiir die
Schiilerinnen und Schiiler nicht ansprechend [sind]“ Gleichzeitig legen Studien nahe, dass die Themati-
sierung von Robotern im Informatikunterricht eine motivierende Wirkung auf die Lernenden haben kann
(Peters et al. nennen hier Samuelsen et al. (2009), Cankaya et al. (2017) und Chetty (2015)) und dass das
Fach dadurch auch fiir Schiilerinnen und Schiiler, die das Programmieren scheuen, attraktiver gestaltet
werden konnte. Damit also die Briicke zwischen curricularen Fragestellungen und motivierendem, attrak-
tiv gestaltetem Unterricht durch den Einsatz von Robotern geschlagen werden kann, wird im Folgenden
Abschnitt eine curriculare Einordnung der Robotik vorgenommen.

Fir den Sekundarbereich I werden im Kerncurriculum fiir das Fach Informatik in vier Lernfelder die
inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen zusammengefihrt: Daten und ihre Spuren, Computerkom-
petenz, Algorithmisches Problemlésen und Automatisierte Prozesse. Im Folgenden werden diejenigen
Kompetenzen zitiert, die sich als ankniipfungsfahig erweisen, um das Thema Robotik im Unterricht zu
behandeln, da sich nur in zwei Kompetenzformulierungen ein direkter Hinweis auf das Thema Roboter/
Robotik finden lasst.

Der Begriff des Algorithmus ist wesentlicher Bestandteil der Informatik, seine Vermittlung daher ein
zentrales Ziel des Informatikunterrichts an allgemein bildenden Schulen. Ausgehend von dieser Leitidee
haben Wiesner und Brinda in einer Fallstudie untersucht, inwiefern sich algorithmische Grundstrukturen
mithilfe robotischer Systeme im Unterricht vermitteln lassen (Vgl. Wiesner u. Brinda 2007). Besondere
Schwierigkeit dabei sei die zeitintensive Einarbeitung, die die Lehrkraft zu tatigen habe, bevor die Schii-
lerinnen und Schiiler, z. B. mit komplexen Programmiersprachen einfache algorithmische Ablaufe ent-
werfen und codieren kénnen. Das Ausweichen auf leichte oder grafische Programmiersprachen scheint
hierbei eine Mdglichkeit zu sein, den Abstraktionsgrad zu verringern. Ebenso scheint es von Vorteil zu
sein, einen Praxisbezug und handlungsorientierten Unterricht als Ausgangspunkt zu wahlen und reale
technische Systeme in den Mittelpunkt zu stellen (Vgl. ebd. 114). Im Lernfeld Algorithmisches Problem-
l6sen eignen sich daher folgende Kompetenzaussagen als Bezugspunkte fiir das Projekt Robonatives:

Die Schiilerinnen und Schiiler...

e stellen einen gegebenen Algorithmus in einem Struktogramm dar. (Vertiefung)

e interpretieren ein vorgegebenes Struktogramm (Vertiefung)

e benennen Anweisung, Sequenz, Schleife und Verzweigung als elementare Kontrollstrukturen (Basis)

e entwickeln und implementieren einen Algorithmus in einer grafischen Programmiersprache auf experi-
mentelle Weise (Basis)

e entwerfen einen Algorithmus unter zielgerichteter Verwendung der elementaren Kontrollstrukturen
(Vertiefung)
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Der Fokus dieses Lernfeldes liegt klar auf der Analyse eines vorgegebenen Problems und dessen Losung
durch einen geeigneten Handlungsablauf. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen hierbei das algorithmische
Problemldsen und dessen elementare Prinzipien kennen und anwenden lernen. Dieses Lernfeld abstra-
hiert noch stark von der konkreten Umsetzung, zum Beispiel durch das Programmieren eines Bewegungs-
ablaufs eines Roboters, sodass hier vielféltige Implementierungsmoglichkeiten denkbar sind.

Fiir das Projekt Robonatives ist die Verkniipfung des dritten mit dem vierten Lernfeld von Bedeutung, da
es hier um Automatisierte Prozesse geht. Auf der einen Seite kann das Thema Robotik hier als exemplari-
scher Vertreter einer Fertigungstechnik behandelt werden:

Die Schiilerinnen und Schiiler...

e erldutern Moglichkeiten der Anwendung von robotergestiitzten Systemen (Basis)

e benennen Typen von Sensoren, Aktoren und Verarbeitungskomponenten von technischen Gerdten und
ordnen sie der Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe zu (Basis)

e lesen Sensoren aus und steuern Aktoren an (Basis)

e beschreiben die einzelnen Schritte beim Ablauf eines automatisierten Prozesses (Vertiefung)

e nennen gesellschaftliche Konsequenzen des Einsatzes automatisierter Prozesse, z.B. in der industriellen
Produktion (Vertiefung)

Auf der anderen Seite kdnnen die erarbeiteten algorithmischen Losungsentwiirfe in die Praxis tiberfiihrt
werden.

Die Schiilerinnen und Schiiler...
e entwickeln einen Algorithmus zur Steuerung eines einfachen Informatiksystems (Vertiefung)

Keine Beriicksichtigung finden Kompetenzaussagen, die die technische Seite robotischer Systeme the-
matisieren, z. B. Aufbau und Funktionsweise von Aktoren, Sensoren und mechanischen Komponenten.
Zudem miissen mehrperspektivische Betrachtungsweisen, etwa zur Rolle von Robotik im industriellen
Produktionsprozess oder zu verschiedenen Einsatzgebieten in Anwendungskontexten, ohne Verortung in
den Lernfeldern auskommen.
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1.2 Industrierobotik in der beruflichen Bildung

Harald Strating, Rene Egbers, Jonas Albersmann, Hochschule Osnabriick

1.2.1 Industrierobotik als Wirtschaftsfaktor fiir Deutschland

Industrielle Robotersysteme sind langst fester Bestandteil moderner Fertigungsstrafden und aus grofien
Industriezweigen nicht mehr wegzudenken, wie eine Analyse der Statistik! der International Federation
of Robotics iiber Installationsdaten und operative Bestdnde von Industrierobotern weltweit verdeutlicht.
Schon 1961 setzte die Firma General Motors den Unimate der Firma Unimation fiir die einfache Entladung
von Spritzgussmaschinen ein. Mittlerweile haben Industrieroboter die Handhabungs- und Automatisie-
rungstechnik komplett revolutioniert. Die weltweite Anzahl an Industrierobotern im operativen Bestand
lag im Jahr 2021 - den Daten der International Federation of Robotics zufolge - bei 3.477.127 Stiick. Der
Markt fiir Industrieroboter wachst weiterhin unaufhaltsam. So wurden im Jahr 2021 fast 520.000 neue
Roboter installiert (vgl. Bieller et al. 2022, S. 14.).

Diese globale Expansion basiert nicht zuletzt auf der stetigen Weiterentwicklung der Robotersysteme.
Industrieroboter werden immer genauer, schneller und effizienter. Zudem erschlief3en sich durch moder-
ne Technologien neue und erweiterte Anwendungsfelder fiir die Robotik. Die kollaborative Industrie-
robotik ist eines der neueren Anwendungsfelder der Robotik. Ausgefeilte interne Sicherheitssensorik
ermoglicht es hier, dass Mensch und Roboter zu gleicher Zeit am gleichen Werkstiick arbeiten kdnnen und
die Sicherheit des Menschen zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet ist.

Von den ca. 520.000 neu installierten Robotern im Jahr 2021 waren etwa 39.000 kollaborative Indus-
trieroboter (im Vorjahr belief sich diese Zahl auf etwa 26.000 neu installierte kollaborative Industrie-
roboter) (vgl. Bieller et al. 2022, S. 14). Die Wachstumsrate gegeniiber dem Vorjahr 2020 entspricht fiir
die Gesamtzahl an installierten Industrierobotern 31 % und dies trotz der schwierigen Produktionslage
durch die Corona Pandemie (vgl. Miiller 2022, S. 12). Weltweit bildet Europa nach China den zweitgrofsten
Absatzmarkt fiir Industrieroboter mit einem operativen Bestand von 678.706 Industrierobotern (Stand:
2021) und einem Wachstum von etwa 24 % im Jahr 2021. Deutschland bildet die europédische Spitze
des Absatzmarktes fiir Industrieroboter und steht mit 23.777 neu installierten Industrierobotern im Jahr
2021 auf Platz fiinf der weltweit am meisten installierten Industrieroboter 2021 hinter China (1), Japan
(2), Amerika (3) und Korea (4). Dies entspricht einer Wachstumsrate von 6 % gegentiber dem Vorjahr
und damit 5 % der im Jahr 2021 weltweit getdtigten Roboterinstallationen (vgl. Bieller et al. 2022, S.
16). Werden diese Zahlen in Relation zu den Bevolkerungszahlen der jeweiligen Lander gesetzt, so wird
deutlich, dass Deutschland im internationalen Vergleich eine hohe Roboterdichte aufweist. Die Relevanz
der Industrierobotik als Wirtschaftsfaktor fiir Deutschland ist damit offensichtlich. Vorreiter beim Ein-
satz von Industrierobotern in der Industrie bilden hierzulande hochautomatisierte Industriezweige wie
die Automobilindustrie, der Maschinenbau, die Gummi- und Kunststoffindustrie, die Elektronikindustrie
sowie die Pharmaindustrie (vgl. Bieller et al. 2022, S. 27).

1 Die Statistik ist aus dem Jahr 2022 und bezieht sich auf das Geschéftsjahr 2021. Eine aktuellere Statistik aus dem Jahre 2023 ist
gegenwartig noch nicht verfiigbar.

1.2.2  Tatigkeits- und Berufsfelder im Zusammenhang mit der Industrierobotik

Die Betrachtung der genannten internationalen Zahlen und Entwicklungen erklart, dass Industrieroboter
alltaglicher Arbeitsgegenstand vieler Personen sind, vorrangig in den oben genannten Industrien. Um
die Rolle der Industrierobotik in der beruflichen Bildung einzuordnen, besteht eine zielfiihrende Mog-
lichkeit darin, die Lebensphasen von Industrierobotersystemen und die hierin jeweils auszufithrenden
Tatigkeiten sowie die Berufe zu betrachten, die fiir die Erledigung dieser Tatigkeiten zustdndig sind (vgl.
Schlausch 2017).

Von Industrierobotersystemen wird in diesem Zusammenhang gesprochen, da es sich bei Industrierobo-
tern um unvollstdndige Maschinen im Sinne der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG handelt und Roboter
nur in Kombination mit einem Aktor (Endeffektor), einer Applikation und dem zu handhabenden Werk-
stiick eine Maschine im Sinne der Maschinenrichtlinie bilden. Industrieroboter werden demnach als gan-
zes System, als Robotersystem, in Betrieben installiert.
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Schlausch (2017) differenziert sieben Lebensphasen eines Robotersystems und ordnet ihnen jeweils spe-
zifische Tatigkeiten der Facharbeit zu.

1. Forschung und Entwicklung, Konstruktion und Arbeitsvorbereitung: Entwicklung, Planung und
Design der Roboterapplikation sowie die Vorbereitung der Produktion

2. Herstellung: Fertigung und Montage des Robotersystems

Anpassung: Spezifische Aufgabe der Roboterapplikation einrichten (programmieren)

4. Roboterintegration: Inbetriebnahme und Testen des Robotersystems sowie die Optimierung fiir

den Serienlauf

Produktion: Betrieb und Bedienung des Robotersystems

Instandhaltung: Reparaturen, Wartungen und Stérungsbeseitigungen am Robotersystem

7. Modernisierung oder Riickbau: Demontage und Uberholung des Robotersystems oder die Entsor-
gung/das Recycling einzelner Komponenten des Systems

w

o u

Bevor ein Industrieroboter eingesetzt wird, muss der Bedarf festgestellt und dann ein adaquates Indus-
trierobotersystem entwickelt und konstruiert werden. Hierbei bestehen Entwicklungs-, Planungs- und
Konstruktionsaufgaben sowie Aufgaben in der Arbeitsvorbereitung, die von Ingenieurinnen und Inge-
nieuren in Zusammenarbeit mit Produktionstechnologinnen und Produktionstechnologen ausgefiihrt
werden.

Sind die vorbereitenden Tatigkeiten abgeschlossen, wird das Robotersystem hergestellt. Es muss gefertigt
und montiert werden. Ebenfalls wird die spezifische Aufgabe der Roboterapplikation eingerichtet. Ist das
Robotersystem montiert und eingerichtet, schlief3t die Phase der Roboterintegration an, in der die Inbe-
triebnahme erfolgt und Testldufe des Systems durchgefiihrt sowie Optimierungen fiir den Serienanlauf
vorgenommen werden. All diese Tatigkeiten erfordern Kenntnisse iiber die Metall- und Elektrotechnik
sowie teilweise iiber die Informationstechnik. In Betrieben arbeiten hierfiir vorwiegend Industriemecha-
nikerinnen und Industriemechaniker, Mechatronikerinnen und Mechatroniker und Elektronikerinnen
und Elektroniker fiir Automatisierungstechnik zusammen. In den Phasen der Anpassung und der Robo-
terintegration werden je nach Komplexitat des Robotersystems und des Ablaufprogramms bei Bedarf
ebenfalls Fachinformatikerinnen und Fachinformatiker fiir Systemintegration involviert.

Nach der Integration des Roboters in sein Robotersystem und der Programmierung des Ablaufprogramms,
fithrt der Roboter vollautomatisiert oder teilautomatisiert, so wie es im kollaborativen Betrieb der Fall ist,
seine Tatigkeit aus. Der Betrieb und die Bedienung werden in dieser Phase vorwiegend durch angelernte
Produktionsmitarbeiterinnen und Produktionsmitarbeiter oder beispielsweise durch Anlagenfiihrerin-
nen und Anlagenfithrer, Industriemechanikerinnen und Industriemechaniker oder Konstruktionsmecha-
nikerinnen und Konstruktionsmechaniker iibernommen.

Die Phase der Produktion wird in geregelten Intervallen oder bei Stérungen und Defekten immer wie-
der von Instandhaltungsphasen unterbrochen. In diesen miissen Wartungsarbeiten sowie Stérungsbe-
seitigungen und Reparaturen durchgefiihrt werden. Diese Tatigkeiten werden abhadngig von der Art der
Wartung, Stérung oder Reparatur durch Industriemechanikerinnen und Industriemechaniker, Mecha-
tronikerinnen und Mechatroniker und Elektronikerinnen und Elektroniker fiir Automatisierungstechnik
oder in Kombination durchgefiihrt.

Wihrend der Lebenszeit des Robotersystems kann es zu Modernisierungsarbeiten kommen, bei denen es
zu Uberholungen des Systems oder Anderungen des Produktionsablaufs kommt. Diese Titigkeiten wer-
den ebenfalls von den drei aufgefiihrten Fachkréften tibernommen. Diese Fachkrifte fiihren in der Regel
auch die Demontage sowie das Recycling und die Entsorgung von Komponenten des Robotersystems nach
dem Ablauf der Lebenszeit des Systems durch (vgl. Schlausch 2017, S. 5f.).

Bisher wurden in dieser Beschreibung die gangigsten Ausbildungsberufe genannt, die im Umgang mit

den Industrierobotersystemen in der jeweiligen Lebensphase zusammenarbeiten. Je nach Einsatzgebiet
konnen noch weitere Berufsfelder in den verschiedenen Lebensphasen an Robotersystemen titig sein.
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1.2.3 Robotik und ihre Rolle in den Rahmenrichtlinien verschiedener Ausbildungsberufe

Die Ausbildungsberufe der Mechatronikerinnen und Mechatroniker, der Industriemechanikerinnen und
Industriemechaniker und der Elektronikerinnen und Elektroniker fiir Automatisierungstechnik weisen
derzeit den wohl grofditen Bezug zur Industrierobotik auf. Daneben miissen noch die Produktionstechno-
loginnen und Produktionstechnologen fiir die Entwicklung, Konstruktion und Arbeitsvorbereitung ein
Fachwissen rund um die Industrierobotik nachweisen. In den Phasen der Anpassung und der Roboter-
integration konnen fiir die Erstellung komplexer Ablaufprogramme oder iibergeordnete Steuerungspro-
gramme ebenfalls Fachinformatikerinnen und Fachinformatiker flir Systemintegration herangezogen
werden, diese bendtigen jedoch kein umfangreiches Fachwissen im Themenfeld der Robotik.

Eine Analyse der Rahmenrichtlinien der Ausbildungsberufe fiir Mechatronikerinnen und Mechatroniker,
Industriemechanikerinnen und Industriemechaniker, Produktionstechnologinnen und Produktionstech-
nologen und Elektronikerinnen und Elektroniker fiir Automatisierungstechnik zeigt, dass der Begriff
Industrieroboter bisher in den Rahmenrichtlinien von keinem der genannten Ausbildungsberufe auf-
taucht. Es finden sich eher weitldufig interpretierbare Begriffe der Automatisierungs- und Handhabungs-
technik, in denen die beruflichen Handlungskompetenzen geférdert werden sollen. Diese Offenheit der
Begrifflichkeiten und Formulierungen soll Schulen eine Anpassungsfahigkeit an die regional eingesetzten
Technologien ermdéglichen. Unter dem in den Lernfeldern viel benutzten Begriff der Handhabungsauto-
maten kdnnen also verschiedene technische Systeme verstanden und in der Schule behandelt werden.
Hierbei konnen sich die Schulen an die regionalen Gegebenheiten richten. Werden in den Firmen der
Umgebung der Schule hautsachlich Industrieroboter in der Handhabung oder anderen Anwendungsfel-
dern verwendet, so konnen Industrieroboter Bestandteil des Unterrichts der Lernfelder sein, in denen der
Begriff Handhabungsautomaten auftaucht. Werden fiir diese Tatigkeit regional jedoch eher andere Hand-
habungsautomaten wie bspw. Vibrationswendelférderer eingesetzt, konnen diese wiederum Bestandteil
des Unterrichts sein. Die begriffliche Offenheit ermoglicht einerseits die Offenheit bei der Behandlung
ausgewahlter Themen in der Schule, andererseits kann sie jedoch bei der Integration eines ausgewahlten
Inhalts in den Unterricht auf den ersten Blick als Storfaktor wirken, weil keine explizit passenden Begriff-
lichkeiten und Formulierungen auftauchen.

In der curricularen Analyse der Rahmenrichtlinien der Ausbildungsberufe fiir Mechatronikerinnen und
Mechatroniker, Industriemechanikerinnen und Industriemechaniker, Produktionstechnologinnen und
Produktionstechnologen und Elektronikerinnen und Elektroniker fiir Automatisierungstechnik sowie des
beruflichen Gymnasium Technik, der Grundstufen und der Berufsfachschulen der Fachrichtungen Metall,
Mechatronik und Elektronik wurden die entsprechenden Rahmenrichtlinien hinsichtlich der Integration
von Inhalten der Robotik in die Lernfelder und Lerngebiete analysiert. Die Analyse zeigt, dass sich Inhalte
der Robotik aus flinf Fachperspektiven heraus in den bestehenden Rahmenrichtlinien zuordnen lassen.

Eine erste Moglichkeit der Integration von Inhalten der Robotik in die Lernfelder ergibt sich durch eine
Nédherung liber steuerungstechnische Inhalte. Das Analysieren, Programmieren und Parametrieren steu-
erungstechnischer Systeme, die Integration analoger, digitaler und intelligenter Sensoren und Aktoren sowie
die Verarbeitung von Signalen peripherer Gerdte und Sensoren stellen hier oft genannte Inhalte in den Rah-
menrichtlinien dar.

Der Industrieroboter lasst sich als steuerungstechnisches System erfassen, welches sich analysieren, pro-
grammieren und parametrisieren ldsst. Der wichtigste Bestandteil eines Roboters ist der Aktor (Endef-
fektor). Ohne ihn wire der Roboter nur eine Aneinanderreihung von Gelenken. Die Verarbeitung vom
Endeffektor ausgehender Signale ist also ein Kernbestandteil der Roboterprogrammierung. Ebenso wie
die Verarbeitung von Signalen, die von Sensoren und Peripheriegeraten ausgehen, denn diese ermdogli-
chen erst die Kommunikation mit anderen (Teil-)Systemen. Die Naherungsweise durch steuerungstechni-
sche Inhalte bietet vor allem eine Einsicht in die Programmierstruktur sowie den steuerungstechnischen
Aufbau von Robotersystemen.

Einen zweiten fachlichen Zugang liefern fertigungstechnische Inhalte. In der Industrie erganzen Indus-
trieroboter zumeist Fertigungsanlagen oder stellen Teilsysteme ganzer Fertigungsstrafden dar. Sie kénnen
jedoch auch selbst ein Fertigungssystem bilden. Bei der Naherung durch diese Perspektive finden sich
entsprechende Inhalte in der Strukturierung und Programmierung technischer Abldufe, bei der Integration
von Teilsystemen in Ganzsysteme (Fertigungsanlagen, Robotersysteme) sowie bei der Optimierung von Ferti-
gungs-, Montage- und Handhabungssystemen.

1 Die Analyse der curricularen Vorgaben erfolgt auf der Grundlage der aktuell giiltigen Rahmenlehrplane der genannten Ausbil-
dungsberufe, die auf der Homepage der Kultusministerkonferenz abrufbar sind (www.kmk.org).
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Eine dritte Fachperspektive bietet die Suche tiber wartungs- und instandhaltungstechnische Inhalte.
Robotersysteme, ihre Aktoren, ihre Sensoren und Peripheriegerite, aber auch ihre Sicherheitsfunktio-
nen unterliegen als technische (Teil-)Systeme bestimmten Wartungs- und Instandhaltungsintervallen, die
durchgefiihrt werden miissen, um die Funktionsfahigkeit des Systems sowie dessen Sicherheit zu gewéhr-
leisten. Instandhaltung und Wartung sind in den Rahmenrichtlinien der Ausbildungsberufe, fiir die die
Robotik in Frage kommt, fast durchgangig Bestandteil der Ausbildung. Robotersysteme oder deren Kom-
ponenten konnen hier durchgingig integriert werden.

Eine vierte Perspektive fiir die Integration von Inhalten der Robotik bieten sicherheitstechnische
Inhalte. Robotersysteme unterliegen je nach Tatigkeitsbereich vielfaltigen und vielschichtigen Sicher-
heitsvorgaben. Besonders die kollaborierende Robotik bietet mit ihren Zusatzfunktionen der Kraft- und
Leistungsbegrenzung, der Handfiihrung, dem sicherheitsbewerteten iiberwachten Halt und der Geschwin-
digkeits- und Anstandsiiberwachung ein breites Feld an zusatzlichen Sicherheitseinstellungen zu den
sonstigen, wie Sicherheitszdune, Trittmatten usw. Hierfiir werden in den curricularen Vorgaben Inhalte
wie das Priifen, Justieren und Einstellen von Sicherheitseinrichtungen, die Beachtung der Betriebssicherheit
und des Gesundheits- und Arbeitsschutzes sowie das Messen und Priifen sicherheitsrelevanter Funktionen
aufgefihrt.

Eine letzte durchaus interessante Interpretationsweise liegt in der Anpassung eines Robotersystems an
konstruktive Erweiterungen. Hierbei werden besonders handhabungstechnische Aspekte zum Lernin-
halt behandelt. Ausgehend von einer Problemstellung sollen Komponenten eines Robotersystems erstellt
werden, die an den Prozess angepasst und optimiert sind. Bei dieser Betrachtungsweise stehen nicht die
Programmierung und die Steuerungstechnik im Fokus, sondern der Prozessablauf, die Problemstellung
und das Konstruieren von Komponenten. Dies ermdglicht eine Integration von Robotikinhalten bereits in
den ersten Lernfeldern der metalltechnischen Ausbildungsberufe. Inhalte wie die Erstellung von Teil- oder
Ganzzeichnungen und deren zugehérigen Arbeitspline ausgehend von Problemstellungen, die Auswahl von
passenden Werkstoffen unter Berticksichtigung ihrer spezifischen Eigenschaften sowie die Erstellung und
Konstruktion ganzer Baugruppen kommen somit in Betracht.

Es bleibt festzustellen, dass Robotersysteme aus verschiedenen Fachperspektiven in den berufsbildenden
Unterricht eingebunden werden kénnen und dass ein vielfaltiges Spektrum an verschiedenen metalltech-
nischen, elektrotechnischen, mechatronischen und informationstechnischen Kenntnissen durch Roboter-
systeme vermittelt werden kénnen.

1.2.4 Der kollaborative Industrieroboter als Lernmedium in der beruflichen Bildung

Kollaborative Industrieroboter haben eine besondere Eignung als Lernmedium in der beruflichen Bil-
dung. In erster Linie wurden kollaborative Industrieroboter fiir das Projekt Robonatives vorgesehen, da
diese die Zusammenarbeit mit Robotern fiir Schiilerinnen und Schiiler zuganglicher machen. Konventio-
neller Robotikunterricht in der Berufsschule findet aufgrund der Sicherheitsvorgaben und zum Schutz
der Schiilerinnen und Schiiler mit eingehausten Industrierobotern statt. Bei kollaborativen Industriero-
botern ist eine Einzdunung des Robotersystems nicht zwingend notwendig. Dadurch wird ermdoglicht,
dass Schiilerinnen und Schiiler in direktem Kontakt mit den Robotern arbeiten kénnen. Bevor die kollabo-
rativen Industrieroboter jedoch fiir den Einsatz im Unterricht genutzt werden kénnen, miissen die Sicher-
heitsparameter des Systems soweit angepasst werden, dass keine Gefahren beim Betrieb des Roboters
fiir die Schiilerinnen und Schiiler entstehen kann. Ebenfalls muss das gesamte Robotersystem den Anfor-
derungen fiir den kollaborativen Betrieb entsprechen. Diese sind in den Normen DIN EN ISO 10218 Teil
1 und 2 festgehalten. Fiir den Einsatz kollaborativer Industrieroboter als Lernmedium in der Schule ist
es ebenfalls empfehlenswert, dass eine Mensch-Roboter-Kollaborationsmessung nach DIN ISO/TS 15066
durchgefiihrt wurde. Zwingend notwendig ist, dass aus dem Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung fiir
die jeweilige Schiilerschaft der unbedenkliche Umgang mit den Robotersystemen hervorgeht. Zu keinem
Zeitpunkt darf eine Gefahr vom Robotersystem ausgehen. Kann dies nicht gewahrleistet werden, sind
zusatzliche Schutzmafinahmen zu treffen, um einen sicheren Umgang mit dem kollaborativen Industrie-
roboter zu gewahrleisten.
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Gelingt die sichere Umsetzung des kollaborativen Robotersystems fiir den kollaborativen Einsatz mit
Schiilerinnen und Schiilern, bietet das System den Vorteil, dass die Schiilerinnen und Schiiler den Robo-
terprozess nahbar erfahren konnen. Dies kann Hemmungen und Angste vor dieser Art von Technologie
mindern und somit das Erreichen der Bildungsziele stiitzen. Einen der wichtigsten Faktoren fiir die Integ-
ration von kollaborativen Industrierobotern stellt die Sicherheitstechnik dar. Beim konventionellen Indus-
trieroboter ist die Sicherheitstechnik ein Gebiet, welches nur von ausgewahlten Berufsbildern im Detail
behandelt werden muss. Fiir die anderen Berufsbilder reichen hierfiir grundlegende Informationen. Bei
der kollaborativen Robotik verhélt sich dies anders. Das Aushdngeschild dieser Art von Industrieroboter
ist die Sicherheit in der Zusammenarbeit von Mensch und Roboter. Die Sicherheit des Systems wird zu
einem zentralen Lernaspekt fiir alle Schiilerinnen und Schiiler, die an diesen Systemen arbeiten. Eben-
falls bieten kollaborative Industrieroboter ganz neue Anwendungsfelder fiir den Unterricht und decken
aktuelle, zukunftsweisende gesellschaftliche und ethische Sichtweisen auf die Robotertechnologie auf.
Roboter sind nicht mehr nur eigenstindig arbeitende Systeme, die aufgrund ihrer ausgehenden Gefahr
fiir den Menschen abgeschirmt von diesem existieren, sie diirfen vielmehr mit dem Menschen zusammen
Hand in Hand arbeiten, wobei sie den Menschen bei seiner Arbeit unterstiitzen und entlasten. Dies macht
den Roboter zu einem idealen Lernmedium fiir die berufsbildende Schule.

1.2.5 Curriculare Analyse relevanter Ausbildungsberufe sowie vollzeitschulischer
Bildungsgange

Diese nachfolgende curriculare Analyse behandelt mit den Ausbildungsberufen fiir Industriemechanike-
rinnen und Industriemechaniker, Mechatronikerinnen und Mechatroniker, Produktionstechnologinnen
und Produktionstechnologen und Elektronikerinnen und Elektroniker fiir Automatisierungstechnik nur
eine kleine Auswahl an Ausbildungsberufen, fiir die die Industrierobotik als Unterrichtsthema in Betracht
kommt. Ausgewahlt wurden diese Berufe, da bei ihnen spezifische Tatigkeits- und Berufsfelder im Zusam-
menhang mit der Industrierobotik besonders hervortreten. Uberdies bietet diese Konstellation der
Ausbildungsberufe den Vorteil, dass jeweils Rahmenrichtlinien eines Berufes der Fachrichtungen Metall-
technik, Elektrotechnik und Mechatronik analysiert werden. Die genannten Formulierungen lassen sich
jedoch auf andere dhnliche curriculare Inhalte iibertragen. Auch wurden nur Lernfelder betrachtet, bei
denen die der gegebenen Zielformulierung und Inhalte so zutreffend auf die Robotik ausgelegt sind, dass
diese fiir die Gestaltung umfangreicher Lernsituationen ausreichen. Die Robotik kann also auch in ande-
ren Lernfeldern als den in der nachfolgenden Tabelle genannten, fiir kleinere Inputs eingesetzt werden.

Neben den Rahmenrichtlinien fiir die genannten Ausbildungsberufe wurden die curricularen Vorgaben
verschiedener vollzeitschulischer Bildungsgdnge der jeweiligen Fachrichtungen analysiert. Die Zielfor-
mulierungen und Inhalte der Berufsfachschule Metalltechnik iiberschneiden sich mit den nachfolgend
angefiihrten Inhalten zu den Lernfeldern 1 - 4 der metalltechnischen Berufe. Alle Zielformulierungen
und Inhalte der Grundstufe und Berufsfachschule Elektrotechnik sowie Mechatronik sind stark auf ein-
fache elektronische Systeme ausgerichtet und weniger auf komplexe Systeme wie die eines Roboters. Eine
Behandlung der Thematik bietet sich daher erst in den héheren Lernfeldern an.

Des Weiteren wurden die Lehrplédne fir das Berufliche Gymnasium Technik mit seinen Fachrichtungen
Bautechnik, Metalltechnik, Informationstechnik, Mechatronik, Elektrotechnik und Gestaltungs- und Medi-
entechnik analysiert. Fiir die Fachrichtungen Bautechnik sowie Gestaltungs- und Medientechnik wurden
keine speziellen Beziige zur Robotik festgestellt. Fiir die Fachrichtung Informationstechnik fokussieren
die Richtlinien eher auf andere Inhalte, vergleichbar mit der genannten Grundstufe bzw. Berufsfachschule
Elektrotechnik und Mechatronik.

Die Rahmenrichtlinien fiir die Fachschule Technik wurden hier nicht im Detail analysiert, da die Anga-
ben in den Rahmenrichtlinien technologieoffen formuliert sind und beziiglich der Technologien die ganze
Bandbreite von der Montage iiber die Einrichtung und Wartung bis hin zur Demontage und Entsorgung
abdecken. Damit sind alle aufgefiihrten Optionen zur Integration von Robotersystemen maoglich.

In folgender Tabelle sind der Ubersichtlichkeit halber die in dieser Analyse betrachteten Ausbildungsbe-
rufe und Schulformen mit den Lernfeldern verzeichnet, die fiir die Thematisierung der Robotik besonders
in Frage kommen. Lernfelder, die fiir die Thematisierung der Robotik angedacht sind, sind mit einem X
gekennzeichnet. Lernfelder, die nicht oder nur in geringem Mafe fiir die Thematisierung der Robotik in
Betracht kommen, sind nicht markiert.
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LF1 Qualifikationsphase

LF2 X SP1 X X

LF3 X SP2 X X

LF4 SP3 p)

LF5 SP4 o X

LF6 X X X SP5 m

LF7 X X SP6

LF8 X X

LF9 X X

LF10 X X X

LF11 X

LF12 X X X X

LF13 X X X

LF14

LF15 X

Tabelle 2: Lernfelder ausgesuchter Ausbildungsberufe, in denen Robotik thematisiert werden kann

Lernfelder 1-4 Metalltechnik

Die Lernfelder 1 - 4 der metalltechnischen Berufe sind als einheitliche metalltechnische Grundstufe
inhaltsgleich formuliert. Der Industrieroboter kann insbesondere in den Lernfeldern 2 und 3 als Lernob-
jekt verwendet werden. Ermoglicht wird die Betrachtung von Prozessen, die vom Industrieroboter aus-
geflihrt werden sollen. Hierfiir soll die Applikation durch die Auszubildenden entwickelt und konstruiert
werden. Der Fokus liegt hierbei auf handhabungstechnischen Prozessen sowie auf der kreativen Gestal-
tung von technischen (Teil-)Systemen auf der Basis technischer Problemstellungen. So bieten sich die
folgenden Lernfelder wie beschrieben an.

Lernfeld 2: Fertigen von Bauelementen mit Maschinen

Lernfeld 2 stellt ein Lernfeld dar, bei dem sich eine Problemstellung eines robotertechnischen Prozesses
anbietet, welche sich durch konstruktive Gestaltung an Applikation oder Endeffektor l6sen lasst.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen ausgehend von der Problemstellung eigenstdndig , Teilzeichnungen
und die dazugehodrigen Arbeitspldne, auch mit Hilfe von Anwendungsprogrammen zum rechnerunter-
stiitzten Zeichnen®, erstellen und dndern. Sie konnen ,Werkstoffe unter Beriicksichtigung ihrer spezifi-
schen Eigenschaften [auswahlen] und [...] sie produktbezogen” der Applikation oder dem Endeffektor
zuordnen. AnschliefSend kénnen die Produkte hergestellt und ausprobiert werden sowie hinsichtlich
alternativer Moglichkeiten und Fertigungsverfahren bewertet werden. Arbeits- und Umweltschutz ver-
stehen sich in diesem Lernfeld als zentraler Vermittlungsbestandteil und sollten jederzeit betrachtet wer-
den. Die Schiilerinnen und Schiiler wiirden frithzeitig mit Robotersystemen in Kontakt kommen, ohne sie
selbst zu programmieren. Jedoch wiirden sie sich im Kontext der Problemstellung bereits mit dem Bewe-
gungsverhalten sowie den handhabungstechnischen Aspekten von Robotersystemen auseinandersetzen.
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Handhabungsspezifische Inhalte wie Ordnungszustdnde, Positionierungs- und Orientierungsgenauig-
keiten usw. kdnnen mit fertigungstechnischen Inhalten wie ,ISO-Toleranzen®, ,Oberflichenangaben®,
»Messfehler usw. verkniipft werden. Die Auswirkungen der fertigungstechnischen Inhalte auf die hand-
habungstechnischen Inhalte kénnen durch den Einsatz von Industrierobotersystemen erfahrbar gemacht

werden.

Lernfeld 3: Herstellen von einfachen Baugruppen

Das Lernfeld 3 bietet sich als Weiterfithrung der in Lernfeld 2 erarbeiteten Inhalte an. Die dort beschrie-
benen Inhalte beziehen sich nun jedoch nicht mehr nur auf ein Bauelement, sondern auf eine Baugruppe,
was die Auswahl an Problemstellungen hinsichtlich Applikations- und Endeffektorgestaltung erweitert.
Eine Weiterfithrung der Kopplung handhabungstechnischer Inhalte mit konstruktiven Inhalten ist denk-
bar. Beispielsweise waren Werkstiickmerkmale des zu handhabenden Objektes (Werkstiick) kombinier-
bar mit dem fertigungstechnischen Inhalt des , kraft-, form- und stoffschliissigen Fiigens".

Lernfeld 4: Warten technischer Systeme

Die Schiilerinnen und Schiiler bereiten die Wartung von technischen Systemen insbeson-
dere von Betriebsmitteln vor und ermitteln Einfliisse auf deren Betriebsbereitschaft. Dabei
bewerten sie die Bedeutung dieser Instandhaltungsmafdnahme unter den Gesichtspunkten
Sicherheit, Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit.

Sie lesen Anordnungspliane, Wartungspldne und Anleitungen, auch in englischer Sprache.
Die Schiilerinnen und Schiiler nutzen digitale Informationsquellen.

Sie planen Wartungsarbeiten und bestimmen die notwendigen Werkzeuge und Hilfsstoffe.
Sie wenden die Grundlagen der Elektrotechnik und der Steuerungstechnik an und erkléren
einfache Schaltpldne in den verschiedenen Geratetechniken.

Inhalte: Grundbegriffe der Instandhaltung; Wartungsplane; Anordnungspladne; Betriebsan-
leitungen; Betriebsorganisation; Verschleifdursachen, Stérungsursachen; Funktionsprifung;
Instandhaltungs- und Ausfallkosten, Storungsfolgen; Schadensanalyse; Grofden im elektri-
schen Stromkreis, Ohmsches Gesetz; Gefahren des elektrischen Stroms, elektrische Sicher-
heit; Normen und Verordnungen

Industrieroboter miissen wie jedes andere technische System in regelmafdigen Abstidnden gewartet wer-
den. Besonders die Schutzeinrichtungen und sicherheitstechnischen Funktionen sind zu pflegen. Auf-
grund der Komplexitdt von Industrierobotersystemen und der erforderlichen Sicherheitstechnik wird
hier jedoch empfohlen, die Wartung von Industrierobotersystemen erst in den hoheren Lernfeldern zu
behandeln. Viele der metalltechnischen Ausbildungsberufe weisen hierfiir beispielsweise das Lernfeld
der Instandhaltung auf.

24 Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik



Industriemechaniker(in)

Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Industriemechaniker/Industriemechanikerin (Beschluss der
Kultusministerkonferenz vom 25.03.2004 in der Fassung vom 23.02.2018)

Lernfeld 6: Installieren und Inbetriebnehmen steuerungstechnischer Systeme

Die Schiilerinnen und Schiiler installieren steuerungstechnische Systeme und nehmen sie
in Betrieb.
Inhalte: Sensoren und Aktoren; Betriebsarten; Anlagensicherheit!

Das Robotersystem findet hier Anwendung, in dem an ihm als Lerntrager verschiedene Aktoren (Endef-
fektoren) und/oder Sensoren (fotoelektrische Sensoren, Kamerasysteme) installiert, angesteuert und
getestet werden konnen. Hierbei handelt es sich um steuerungstechnische Systeme, die fiir den Handha-
bungsprozess relevant sind. Robotersysteme bieten fiir die Anbindung an diese Komponenten verschie-
dene Schnittstellen wie z. B. MODBUS oder [/0’s.

Ebenfalls kann ein Robotersystem die geforderten Inhalte Betriebsarten und Anlagensicherheit abbilden.
So kommt beispielsweise mit den kollaborativen Industrierobotern eine besondere Betriebsart hinzu, bei
der Mensch und Roboter zusammenarbeiten diirfen, und ebenfalls bedienen Industrieroboter gingige
Betriebsarten.

Beziiglich der Anlagensicherheit unterliegen Robotersysteme, wie alle Maschinen, gangigen europdischen
Sicherheitsrichtlinien und sie kdnnen somit als Lernmedium dienen. Interessant ware in diesem Zusam-
menhang die Vielfalt der verschiedenen Stufen der Zusammenarbeit, vom Roboter in einer Zelle iiber die
sequenzielle Zusammenarbeit bis hin zur responsiven Zusammenarbeit, bei der Mensch und Roboter in
Echtzeit zusammen an einem Werkstiick arbeiten. Es gibt 5 Stufen der Zusammenarbeit zwischen Mensch
und Roboter und jede dieser Stufen bedingt unterschiedliche sicherheitsrelevante Betrachtungsweisen.
Bei der ersten wird die Sicherheitsbetrachtung vollstdndig auf die Abschottung des Robotersystems
gesetzt, wahrend bei der letzten die interne Sensorik so fein justierbar ist, dass Mensch und Roboter Hand
in Hand arbeiten kdnnen und hierbei jederzeit die Sicherheit der Person gewahrleistet ist.

Lernfeld 9: Instandsetzen von technischen Systemen

Die Schiilerinnen und Schiiler setzen technische Systeme instand. Sie planen Instandset-
zungsmafinahmen. Sie planen Instandsetzungsmafinahmen fiir technische Systeme unter
Beriicksichtigung betrieblicher und wirtschaftlicher Forderungen. Dazu beschaffen sie die
notwendigen technischen Informationen.

Die Schiilerinnen und Schiiler demontieren Teilsysteme in Baugruppen und Bauelemente
unter Berticksichtigung der jeweiligen Schnittstellen und wahlen die erforderlichen Werk-
zeuge und Hilfsmittel aus.

Die Schiilerinnen und Schiiler priifen die Funktion und bereiten die Abnahme vor.

Sie planen die fachgerechte Entsorgung der defekten Teile und der verbrauchten Hilfsstoffe.
Sie wenden die Bestimmungen zur Arbeitssicherheit und zum Umweltschutz an.

Inhalte: Gesamtzeichnungen; Schaltpldne; zustand- und ausfallbedingte Instandsetzung;
Verschleif3; Fehleranalyse; Demontage-/Montageplane

Robotersysteme sind komplexe Handhabungssysteme, die aus verschiedenen Teilsystemen bestehen. Der
Industrieroboter selbst stellt im Sinne der Maschinenrichtlinie eine unvollstandige Maschine dar (vgl
DGUV 2015, S. 23). Erst in Kombination mit anderen (Teil-)Komponenten bilden sie eine vollstandige
Maschine im Sinne der Maschinenrichtlinie. Zu diesen (Teil-)Komponenten gehoren u.a. Endeffektoren,
externe Sicherheitseinrichtungen. Die (Teil-)Systeme sind eng an den Handhabungsprozess gebunden
und kénnen/miissen je nach Aufgabe ausgetauscht oder durch andere Komponenten ersetzt werden. Es
gibt also viele (Teil-)Systeme, die in Betrieb genommen werden miissen, bzw. verschiedene Lebenserwar-
tungen aufweisen und ersetzt bzw. wieder instandgesetzt werden miissen. Die oben aufgefiihrten Inhalte
koénnen also an Robotersystemen behandelt werden. Ebenfalls kann anhand von Robotersystemen der
Sachverhalt unvollstandiger Maschinen erlautert werden.

1 Eingeriickte Textpassagen sind direkt iibernommene Textpassagen aus den im jeweiligen Kapitel oben genannten Rahmenlehr-
planen fiir die Ausbildungsberufe.

Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik 25

aSuessSunpjig 49YdsI|NYISHIZ||OA BIMOS 3jn4agsSunpjigsny 193ueAd|a. asAjeuy aiejndrian)



a8ue8sSunpjig 19Y2s1|nYas}3Z||OA IMOS 34nJ1agsSunpjiqsny JajueAd|as asAjeuy ajejndiiin)

Lernfeld 12: Instandhalten von technischen Systemen

Das Robotersystem als technisches System kann hier Betrachtung finden. Roboter besitzen wie ande-
re technische Systeme gewisse Wartungsintervalle, die es zu thematisieren gilt. Bei kollaborierenden
Robotersystemen wird empfohlen, die MRK-Messung aufgrund von Verschleifd in bestimmten zeitlichen
Intervallen zu wiederholen. Hierdurch wird ein direkter Zusammenhang zwischen Arbeitssicherheit und
Instandhaltung deutlich.

Lernfeld 13: Sicherstellen der Betriebsfahigkeit automatisierter Systeme

Robotersysteme sind zumeist in Fertigungsstrafden eingebunden und/oder bilden ein Teilsystem eines
libergeordneten Systems. Ein Ausfall des Systems hitte also einen Ausfall der ganzen Fertigungsstrafie
oder des iibergeordneten Prozesses zur Folge. Ein Stillstand kann demnach zu hohen 6konomischen
Problemen fithren. Die Sicherstellung der Betriebsfahigkeit des Systems ist folglich elementar fiir die
Sicherstellung der Betriebsfdhigkeit ibergeordneter Systeme. Die Zielformulierungen und Inhalte des
Lernfeldes 13 lassen sich demnach in Gdnze auf Industrieroboter iibertragen.

Lernfeld 15: Optimieren von technischen Systemen

Robotersysteme konnen als Optimierungsmafinahme fiir technische Systeme verwendet werden. Alter-
nativ kann das Robotersystem selbst optimiert werden. So werden Robotersysteme beispielsweise als
Optimierung fiir den Aus- und Einspannprozess an CNC-Drehbédnken oder Frasen verwendet, um die Takt-
zeit zu erh6hen oder einen kontinuierlichen Materialfluss zu generieren. Auch kénnen manche Prozesse
durch Robotersysteme erst abgebildet werden, da diese fiir den Menschen zu gefdhrlich waren (bspw.
Handhabung giftiger Stoffe). Auch das Robotersystem selbst kann als optimierungsbediirftiges System
betrachtet werden. Die Inhalte des Lernfeld 15 sind also ebenfalls vollstindig auf Industrieroboter tiber-
tragbar.

Mechatroniker(in)

Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Mechatroniker/Mechatronikerin (Beschluss der Kultusminis-
terkonferenz vom 30.01.1998 in der Fassung vom 23.02.2018)

Lernfeld 6: Planen und Organisieren von Arbeitsablaufen

Die Schiilerinnen und Schiiler beschreiben die betrieblichen Organisationsstrukturen und
organisieren die Teamarbeit auch interdisziplinar und nach funktionalen, fertigungstechni-
schen und 6konomischen Kriterien.

Inhalte: Analyse von Arbeitsabldaufen; Ergonomie und vorbeugender Unfallschutz; Darstel-
lungsverfahren von Arbeitsablaufen; Wirtschaftlichkeit, Organisations- und Produktionsab-
laufe.

Die Betrachtung von Arbeitsabldufen auf ihre Eigenschaften hin kann durch die Implementierung der
Untersuchung von Méglichkeiten des Einsatzes kollaborativer Roboter erweitert werden. Das Lernfeld
erfasst von technischen und 6konomischen Parametern auch Gesichtspunkte des Gesundheits- und
Arbeitsschutzes. Diese - genutzt als Ausgangspunkt fiir die Untersuchung von Vor- und Nachteilen des
Ersetzens des bisherigen Fertigungsprozesses durch einen Roboter - vertiefen das Verstandnis der Ein-
satzspektren und Grenzen der Robotik.

Lernfeld 7: Realisieren mechatronischer Teilsysteme

Sie kennen Moglichkeiten zur Realisierung von Linear- und Rotationsbewegungen mittels
elektrischer, pneumatischer und hydraulischer Komponenten und wenden Kenntnisse liber
Steuerungen und Regelungen an, um Weg- und Bewegungsrichtung zu beeinflussen.
Einfache Programmierverfahren werden beherrscht.

Inhalte: Wirkungsweise von Sensoren und Wandlern; Signalverhalten von Sensoren und
Wandlern; Programmierung von einfachen Bewegungsablaufen und Steuerungsfunktionen;
Prozessdaten auslesen, verarbeiten und interpretieren.

26  Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik



Das Lernfeld kann genutzt werden, um die wichtigsten Grundlagen eines Roboters und eines mechatroni-
schen Systems zu verdeutlichen. Die Robotik kann als Ausgangspunkt fiir des Erlernen der verschiedenen
Bewegungsarten und -richtungen dienen und dariiber hinaus auch den zielgerichteten Einsatz von Sen-
sorik im interdisziplindren Zusammenspiel von Roboter und mechatronischen System einfiihren. Durch
einen tiberschaubar gestalteten Programmieraufwand konnen Schiilerinnen und Schiiler den Umgang mit
einfachen Programmieraufgaben erlernen.

Lernfeld 8: Design und Erstellen mechatronischer Systeme

Sie bestimmen die technischen Parameter erforderlicher Schutzeinrichtungen und wahlen
diese aus.

Vorschriften des Arbeits- und Gesundheitsschutzes werden von ihnen beachtet.

Inhalte: Funktionsweise, Auswahl und Einstellung von Schutzeinrichtungen; Positionie-
rungsvorgange, Freiheitsgrade; Programmieren von Bewegungsabldufen und Steuerungs-
funktionen.

Das Lernfeld setzt sich unter anderem mit den Vorschriften des Arbeits- und Gesundheitsschutzes aus-
einander und kann im Kontext des moglichen Einsatzes eines kollaborativen Roboters dazu genutzt wer-
den, unterschiedliche rechtliche und technische Rahmenbedingungen eines solchen Einsatzes genauer zu
untersuchen. Die Schiilerinnen und Schiiler analysieren Gefahrenquellen im Umgang mit der Robotik und
bewerten diese kritisch. Sie analysieren die Sicherheitsparameter kollaborativer Industrieroboter und
bewerten diese kritisch.

Lernfeld 10: Planen der Montage und Demontage

Die Schiilerinnen und Schiiler beherrschen die Planung und Vorbereitung der Montage und
Demontage mechatronischer Systeme. Sie erklaren den Ablauf der Arbeitsprozesse und kén-
nen Arbeitsergebnisse beurteilen.

Sie beziehen bereits in der Vorbereitungsphase Aspekte des Gesundheits- und Arbeitsschut-
zes in ihre Uberlegungen ein. Sie liberpriifen Montagebedingungen am Aufstellungsort und
berticksichtigen sie.

Inhalte: Betriebliche Montageunterlagen; Sicherheitsmafsnahmen und deren Priifung; Prii-
fungen wahrend der Montage.

Wie bei den Industriemechanikerinnen und Industriemechanikern im Lernfeld 9 werden hier Aspekte der
Montage und Demontage behandelt, die auf den Industrieroboter libertragbar sind.

Der Aufstellungsort fiir Roboter spielt im Hinblick auf mégliche Gefahrenquellen fiir arbeitende Personen
im Umfeld eine entscheidende Rolle. Dieser Aspekt muss im Planungs- und Entscheidungsprozess des
Einsatzes Betrachtung finden. Mégliche Gefdhrdungsszenarien im Umfeld des Roboters miissen entweder
durch Sperrzonen oder durch Anpassungen des kollaborativen Roboters im Vorfeld getroffen werden.

Lernfeld 11: Inbetriebnahme, Fehlersuche und Instandsetzung

Die Schiilerinnen und Schiiler stellen die Gesamtfunktion und die Teilfunktion eines Sys-
tems einschl. seiner Schutzeinrichtungen dar. Dazu entnehmen sie Informationen aus tech-
nischen Unterlagen.

Die Schiilerinnen und Schiiler erlautern die Verfahren zur Inbetriebnahme von mechatro-
nischen Systemen und legen die Vorgehensweise fiir die Inbetriebnahme eines Gesamtsys-
tems fest.

Sie nutzen die Moglichkeiten von Diagnosesystemen und interpretieren Funktions- und Feh-
lerprotokolle. Die Wirksamkeit von Schutzmafinahmen wird von ihnen tiberpriift.

Sie justieren Sensoren und Aktoren, iberpriifen Systemparameter und stellen sie ein. Ergeb-
nisse werden in Unterlagen dokumentiert. Sie grenzen Fehler systematisch ein beseitigen
Stérungen.

Inhalte: Blockschaltbilder, Wirkungs- und Funktionspldne von mechatronischen Syste-
men; Uberpriifung und Einstellung von Sensoren und Aktoren; Systemparameter; BUS
Parametrierung; Softwareanwendung; Elektrische und mechanische Schutzmafinahmen,
Schutzvorschriften; Prozessvisualisierunq, Diagnosesysteme, Ferndiagnose; Qualitatssiche-
rungsverfahren; Behebung von Programmfehlern; Einfliisse von mechatronischen Systemen
auf 6konomische, 6kologische und soziale Bedingungen.
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Die Zielformulierungen und Inhalte des Lernfeld 11 der Mechatronikerinnen und Mechatronikern sind
hinsichtlich der Inbetriebnahme und Instandsetzung identisch mit denen der Lernfelder 9 und 11 der
Industriemechanikerinnen und Industriemechanikern. Die Fehlersuche betreffend, konnen die Kom-
petenzen der systematischen Fehleranalyse durch die Ndahe von Robotersystemen zu mechatronischen
Systemen und den damit einhergehenden Behebungen von Programmfehler durch den Einsatz eines
Roboters erlernt werden. Das Uberpriifen von SchutzmafRnahmen und -einrichtungen ist auch im Arbeits-
feld der Robotik elementar.

Lernfeld 13: Ubergabe von mechatronischen Systemen an Kunden

Die Schiilerinnen und Schiiler bereiten Informationen iiber mechatronische Systeme textlich
und grafisch auch in digitaler Form auf und préasentieren sie.

Sie planen die Einweisung von Betriebs- und Bedienungspersonal in die Anlage und fithren
diese durch.

Inhalt: Bedienungsanleitungen, Betriebsanleitungen

Besonders Robotersysteme bendtigen aufgrund ihrer breitgestreuten Einsatzmoglichkeiten und ihrer oft
fiir das anwendende Bedienungspersonal neuartigen Umgangseigenschaften eine klare und im Vorhinein
verstindlich strukturierte Einweisung. Das Lernfeld befasst sich mit den Uberlegungen der Ubergabe von
mechatronischen Systemen an Kunden und bietet den Schiilerinnen und Schiilern die Mdoglichkeit, sich
iiber das eigene Verstandnis hinaus mit den Kompetenzen zum addquaten Umgang mit Robotersystemen
auseinanderzusetzen. Aufgrund der Neuartigkeit des Einsatzes von Robotern in bestimmten Branchen ist
die Betrachtung einer geeigneten Einweisung in das System von entscheidenderer Rolle im Kontext der
Gefahrenvermeidung.

Produktionstechnolog(in)

Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Produktionstechnologe/Produktionstechnologin (Beschluss
der Kultusministerkonferenz vom 15.02.2008)

Lernfeld 8: Auftragsanalyse und Projektmanagement

Die Schiilerinnen und Schiiler wenden die Methoden des Projektmanagements zur Gestal-
tung betrieblicher Prozesse an. Dazu analysieren sie betriebliche Auftrage zur Gestaltung
von Fertigungs-, Montage-, Handhabungs- oder Logistikprozessen. Sie beschaffen die zur
Abwicklung des Projektes erforderlichen Informationen, erfassen die Randbedingungen
und erstellen ein Lastenheft.

Sie nutzen effiziente Verfahren und Methoden zur Planung von Projekten und wenden
Projektplanungssoftware an. Sie entwickeln Losungsalternativen und bewerten diese. Sie
planen die Einfiihrung der ausgewahlten Losung in die Produktion und erstellen die erfor-
derlichen Dokumente.

Inhalte: Ablauforganisation; Prozessgliederungsplan

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen in diesem Lernfeld die Methoden des Projektmanagements auf
betriebliche Prozesse anwenden und hierfiir unter Anderem Handhabungsprozesse analysieren. Ferner
sind fiir diese Prozesse Losungsalternativen zu suchen. Bestandteil dieses Lernfeldes kann demnach der
Vergleich zwischen manuellen Handhabungsprozessen und Handhabungsprozessen mit Industrierobo-
tern sein. Bei den Vergleichstatigkeiten missen sich die Schiilerinnen und Schiiler intensiv mit den hand-
habungstechnischen Aspekten auseinandersetzen.

Lernfeld 9: Einrichten von Handhabungs- und Materialflusssystemen

In Lernfeld 9 treffen alle Zielformulierungen sowie Inhalte auf Robotersysteme als Handhabungssysteme
zu. Somit wird eine Vielzahl von Betrachtungsansatzen geboten.

Die Schiilerinnen und Schiilerkénnen Robotersysteme als ,Handhabungssysteme in flexible Fertigungs-
anlagen integrieren“ sowie ,Technische Anforderungen fiir Robotersysteme und steuerungstechnische
Systeme beschreiben®. Zusatzlich sollen die Schiilerinnen und Schiiler , die Signale der Peripheriegerate
und der Sensoren iiber Schnittstellen mit der Ablaufsteuerung” verkniipfen. Sie sollen eigenstandig Hand-
habungssysteme einrichten und die Funktion der Sicherheitseinrichtungen tiberpriifen. Weitere Punkte
waren das Testen und Optimieren von Programmabladufen und eine Projektaufgabe.
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Lernfeld 11: Simulieren von Produktionsprozessen

Auch in Lernfeld 11 der Produktionstechnologinnen und Produktionstechnologen treffen alle Zielformu-
lierungen und Inhalte auf den Einsatz von Industrierobotern als Lernmedium zu.

In Lernfeld 11 sollen komplexe Aufgabenstellungen analysiert und Ziele sowie Vorgehensweisen fiir die
Simulation von Gesamt- und Teilprozessen festgelegt werden. Hierbei sind ,insbesondere Fertigungs-,
Montage-, Handhabungs- und Logistiksysteme sowie Kombinationen dieser Systeme® zu betrachten.
Roboterprozesse kdnnen gerade bei komplexen Ablaufprogrammen, der Zusammenarbeit von Industrie-
robotern und anderen Maschinen oder der Zusammenarbeit mehrerer Industrieroboter in einer Zelle
aufwendig und fiir die Programmiererinnen und Programmierer sehr anspruchsvoll werden. Eine Abhilfe
schaffen hierbei Simulationsprogramme fiir Industrieroboter. Schiilerinnen und Schiiler kénnen im Laufe
dieses Lernfeldes an die Simulation solcher Prozesse herangefiihrt werden.

Lernfeld 12: Optimieren von Produktionsprozessen

Wie bereits in Lernfeld 9 und Lernfeld 11 treffen auch in Lernfeld 12 alle Zielformulierungen und Inhalte
auf den Einsatz von Industrierobotern als Lernmedium in diesem Lernfeld zu.

In Lernfeld 12 gibt es zwei Betrachtungsweisen zum Einsatz von Industrierobotern als Lernmedium. Ers-
tens konnen Industrieroboterprozesse selbst optimiert werden, beispielsweise durch Taktzeitminimie-
rungen. Des Weiteren kdnnen Industrierobotersysteme als Optimierungsoption herangezogen werden,
beispielsweise beim Austausch von manuellen Montageprozessen, aufgrund von 6konomischen oder
ergonomischen Faktoren, gegen automatisierte mit dem Industrieroboter ausgefiihrte Montageprozesse.
Der Einbezug von kollaborativen Industrierobotern bietet sich hier besonders an. Diese optimieren Hand-
habungs- und Fertigungsprozesse und werden zur Unterstiitzung von Maschinen- und Anlagenbediene-
rinnen und Anlagenbediener eingesetzt.

Elektroniker(in) fir Automatisierungstechnik

Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Elektroniker fiir Automatisierungstechnik/ Elektronikerin fiir
Automatisierungstechnik (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 16.05.2003 in der Fassung vom
23.02.2018)

Lernfeld 6: Anlagen analysieren und deren Sicherheit priifen

Die Schiilerinnen und Schiiler bereiten die Priifung automatisierter Anlagen vor. Dazu ana-
lysieren sie Anlagen mit mechanischen, elektrischen, pneumatischen und hydraulischen
Komponenten unter Nutzung von Pldnen und Dokumentationen auch in audiovisueller und
virtueller Form.

Sie fassen die Anlagenkomponenten zu Funktionseinheiten zusammen, definieren
Schnitt-stellen und stellen die Funktionsstruktur von Anlagen grafisch dar. Sie untersuchen
arbeits-teilig Signal-, Energie- und Stofffliisse von Funktionseinheiten sowie deren Kompo-
nenten und leiten daraus deren Funktion und deren Ubertragungsverhalten ab.

Die Schiilerinnen und Schiiler fithren Funktionspriifungen, Sichtpriifungen und Messungen
an einzelnen Komponenten und den Anlagen durch, speziell unter den Aspekten Betriebs-
sicherheit und Personenschutz. Sie eignen sich die Handhabung der notwendigen Mess- und
Priifgerate an und nutzen deren Betriebsanleitungen, auch in englischer Sprache. Sie doku-
mentieren und prasentieren die Ergebnisse der Priifungen, erstellen und dndern Pldne auch
mit digitalen Medien.

Inhalte: Sensoren, Aktoren; Schnittstellen; Betriebsarten; Redundanz und Diversitat; Beriih-
rungslos wirkende Schutzeinrichtungen

Der kollaborative Roboter mit seinen vier Sicherheitsfunktionen (Handfiihrung, Geschwindigkeits- und
Abstandsiiberwachung, sicherheitsgerichteter Stopp und die Kraft- Leistungsbegrenzung) kann hier als
zu analysierendes Objekt dienen. Auch seine Funktionsweise kann von den Schiilerinnen und Schiilern
untersucht werden. In diesem Zusammenhang konnen MRK-Messungen durchgefiihrt (falls das Equip-
ment vorhanden ist), und/oder die Auswirkungen verschiedener Aktoren am Roboterarm auf deren
sicherheitstechnischer Auswirkungen gepriift werden. Verschiedene Sensoren zur Verbesserung der
Anwendersicherheit in ein bestehendes System lassen sich integrieren. Hierbei sollten immer die elektro-
technische Implementierung und die Funktionsweisen der verschiedenen Bauteile in den Fokus riicken.
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Lernfeld 7: Steuerungen fiir Anlagen programmieren und realisieren

Die Schiilerinnen und Schiiler entwerfen und erstellen normenkonform Steuerungspro-
gramme auch mit bibliotheksfahigen Funktionen und Funktionsbausteinen. Sie testen und
dokumentieren diese.

Die Schiilerinnen und Schiiler programmieren Verkniipfungssteuerungen, auch mit Zeit- und
Zahlfunktionen. Sie entwickeln, testen und dokumentieren lineare und verzweigte Ablauf-
steuerungen mit unterschiedlichen Betriebsarten.

Die Schiilerinnen und Schiiler programmieren mehrachsige Bewegungsabldufe oder verfah-
renstechnische Ablaufe.

Inhalte: Digitale und analoge Signalverarbeitung; Strukturierte Programmierung; Program-
miersprachen, auch grafische; Variablendeklaration, Instanzierung, symbolische Adressie-
rung; Anlagensicherheit durch Hardware und Programmierung

Industrieroboter bieten sich hier als programmierbares Objekt an. Sie verfiigen zum Teil iiber biblio-
theksfahige Funktionen und Funktionsbausteine. Durch digitale und analoge Signalverarbeitung gibt es
Verkniipfungsmoglichkeiten mit anderen Systemen. An ihnen kdnnen Variablendeklarationen und Insta-
zierungen eingeiibt und mit realen Produktionsabldufen verkniipft werden. Den Kernbereich von Indust-
rierobotern bilden mehrachsige Bewegungsablaufe, so dass auch hier eine Abbildung moglich ist.

Lernfeld 10: Automatisierungssystem in Betrieb nehmen und iibergeben

Die Schiilerinnen und Schiiler priifen, justieren und stellen Sicherheitseinrichtungen ein. Sie
beachten dabei die Betriebssicherheit sowie die Vorschriften des Gesundheits- und Arbeits-
schutzes.

Zielformulierungen und Inhalte des Lernfeldes 10 gleichen sich hinsichtlich des Einsatzes von Industrie-
robotern als Lernmedium dem Lernfeld 6 -Installieren und Inbetriebnehmen steuerungstechnischer Sys-
teme- der Industriemechanikerinnen und Industriemechaniker und dem Lernfeld 11 -Inbetriebnahme,
Fehlersuche und Instandsetzung- der Mechatronikerinnen und Mechatroniker. Hinzu kommt ein grof3erer
Fokus auf die Sicherheitseinrichtungen des Industrierobotersystems.

Lernfeld 11: Automatisierungssysteme in Stand halten und optimieren

Zielformulierungen und Inhalte entsprechen hinsichtlich der Instandhaltung dem Lernfeld 12 -Instand-
halten von technischen Systemen- der Industriemechanikerinnen und Industriemechaniker. Daneben
enthdlt das Lernfeld 11 der Elektronikerinnen und Elektroniker fiir Automatisierungstechnik Formulie-
rungen dariber, die Instandhaltungsmafinahmen zu optimieren und Selbstiiberwachungen von Steue-
rungs- und Regelungsprozessen zu integrieren. Diese sind auch iibertragbar auf Robotersysteme.

Lernfeld 12: Automatisierungssysteme planen
Zielformulierungen und Inhalte stimmen mit denen des Lernfeldes 6 der Mechatronikerinnen und Mecha-

troniker und des Lernfeldes 8 der Produktionstechnologinnen und Produktionstechnologen iiberein. Der
Fokus liegt auf der Projektplanung und Entwicklung praktischer Losungen.

Lernfeld 13: Automatisierungssysteme realisieren

Zielformulierungen und Inhalte gleichen denen der Lernfelder 7 und 13 der Mechatronikerinnen und
Mechatroniker.
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Berufliches Gymnasium Technik

Rahmenrichtlinien fiir das Fach Technik im Beruflichen Gymnasium - Technik - Stand: Mai 2008. Erwei-
terungen: August 2014 und 2016.

Einfihrungsphase:

In der Einfithrungsphase kann die Robotik im Lerngebiet T1: Technische Informationen nutzen und
erstellen, wie in den oben beschriebenen Lernfeldern 1 - 4 der metalltechnischen Ausbildungsberufe
behandelt werden.

Qualifikationsphasen: Informationstechnik, Elektrotechnik und Mechatronik

Diese drei Qualifikationsphasen beinhalten alle das Lerngebiet , Technische Prozesse steuern”.
Lerngebiet IT1 (verbindlich): Technische Prozesse steuern

Lerngebiet METRO2 (verbindlich): Technische Prozesse steuern

Lerngebiet ET2 (verbindlich): Technische Prozesse steuern

Die Schiilerinnen und Schiiler realisieren verbindungs- und speicherprogrammierte Steue-
rungen unter Beriicksichtigung von Standardlosungen. Sie wahlen Sensoren und Aktoren
aus und binden diese ein.

In den Unterrichtshinweisen ist festgelegt, dass Auswahl und Anbindung von Sensoren und Aktoren nur
an wenigen Sensoren und Aktoren exemplarisch durchgefiihrt werden soll. Hierfiir bieten sich Roboter-
systeme als Lernmedium an, da hier eine (je nach Modell) einfache Integration von Aktoren und Sensoren
moglich ist und nach der Integration die Funktionsfahigkeit sowie die Wirkweise an einem realen Modell
getestet und tiberpriift werden kann.

Lerngebiet METRO4 (wahlweise): Handhabungssysteme programmieren und optimieren

Die Schiilerinnen und Schiiler programmieren und optimieren Handhabungssysteme. Sie
planen die Programmierung von Handhabungssystemen. Dabei stellen sie vollstdndige Pro-
zesse oder Teilprozesse eines Handhabungssystems durch eine Ablaufbeschreibung dar.
Sie programmieren und parametrieren Automatisierungskomponenten.

Sie tiberpriifen ihre Arbeitsergebnisse und fiithren systematisch eine Fehlersuche und -kor-
rektur durch.

Sie beurteilen ihre Losungen anhand ausgewahlter Kriterien und optimieren das Handha-
bungssystem.

In diesem Lerngebiet werden Roboter explizit als mogliches Handhabungssystem genannt. Hier kénnen
alle genannten Inhalte an einem Robotersystem erarbeitet und durchgefiihrt werden. Ein Schwerpunkt
liegt hierbei auf dem Handhabungsprozess.

Qualifikationsphase — Metalltechnik
Lerngebiet MT1 (verbindlich): Technische Produkte gestalten und dimensionieren

Die Schiilerinnen und Schiiler wiahlen Losungskonzepte fiir die Gestaltung technischer Pro-
dukte aus und begriinden ihre Auswahl. Ausgehend vom ausgewahlten Losungskonzept ent-
wickeln sie einen grobmaf3stédblichen Entwurf.

Die Schiilerinnen und Schiiler arbeiten die Feingestaltung technischer Produkte aus. Sie
ermitteln grundlegende Belastungen und fithren einfache statische Berechnungen durch.
Unter Beriicksichtigung von Werkstoffkennwerten dimensionieren sie Einzelteile. Fiir die
notwendigen Berechnungen nutzen sie auch geeignete Software. Die Schiilerinnen und
Schiiler erstellen Teilzeichnungen.

Der Industrieroboter kann hier, wie in den anfangs aufgefiihrten Lernfeldern 1 - 4 der metalltechnischen
Ausbildungsberufe, als Lernmedium verwendet werden. So wird die Betrachtung von Prozessen maglich,
die vom Industrieroboter ausgefiihrt werden sollen. Hierfiir konnen einzelne Komponenten (bspw. Akto-
ren) entwickelt und durch die Auszubildenden erstellt werden.
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Der Fokus liegt dabei auf handhabungstechnischen Prozessen sowie auf der kreativen Gestaltung von
technischen (Teil-)Systemen auf der Grundlage technischer Problemstellungen. Der durch die Schiilerin-
nen und Schiiler gestaltete Losungsansatz kann anschliefiend am realen System erprobt und evaluiert
werden.
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2.1 Vorwort

In den folgenden Kapiteln werden Grundlagen und Begrifflichkeiten aus der Robotik erlautert. Ziel ist
es hier den Leser mit allgemeinen Hintergrundwissen zum Thema Robotik zu starken und am Ende das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten konzeptionell zu verstehen. Einen Roboter in eine techni-
sche Applikation einzubinden erfordert Wissen iber Hardware, Funktionsweise und Vorteile bestimmter
Modelle. Beispielsweise besitzen die meisten Robotersysteme zwischen drei und sieben bewegliche Ach-
sen. Aber was steckt eigentlich in einer Roboterachse? Und wie viele davon werden benétigt? Was ist der
Vorteil einer siebenachsigen Kinematik gegentiber einer sechsachsigen? Was ist tiberhaupt eine Kinema-
tik? Programmiersprachen, Software und auch Hardware variieren teils stark hinsichtlich der Applikation
und der verwendeten Systeme. Ob es sich aber um ein System wie den Dobot Magician oder den Universal
URS handelt, die Grundlagen der klassischen Robotik sind gesetzt.

Informationen auf einem zuganglichen, wenig mathematischen Niveau werden hier an den Leser heran-
getragen, um einen Uberblick in das Standard-Vokabular der Robotik zu bekommen. Dies erfolgt ohne
Anspruch an Vollstandigkeit. Fiir ein tiefgehendes Verstandnis sei auf die etablierte und hier teils aufge-
fasste Fachliteratur verwiesen. Dazu ist am Ende jedes Abschnitts die verwendete Literatur erfasst.

2.2 Roboter: Aufbau und Definitionen

Roboter sind komplexe mechatronische Systeme. Der Begriff Mechatronik setzt sich zusammen aus
Mechanik, Elektrotechnik und Informationstechnik. Die Robotik ist folglich ein interdisziplindres Anwen-
dungs- und Forschungsfeld. Ein Roboter interagiert mit seinem Umfeld mithilfe von Aktoren, Sensoren
und einem oder mehreren Prozessrechnern. Haufig werden Elektromotoren genutzt um die Mechanik
des Systems in Bewegung zu versetzen, wahrend Kameras, Positions- und Kraftsensoren die Zustande des
Roboters und der Umwelt erfasst. Auf Basis dieser Informationen wird auf dem Prozessrechner entschie-
den, wie die Motoren anzusteuern sind, um ein gewiinschtes Verhalten zu erzielen.

Prinzipiell lassen sich Roboter unterschiedlich kategorisieren. Eine mdgliche Unterscheidung unterteilt
die Systeme in

° Industrieroboter,
. Serviceroboter sowie
o Entertainment - & Edutainmentroboter.

Humanoider Roboter: Asimo Sozialer Service-Roboter Pepper

Serielle Kinematik: Roboter von Parallelkinematik: Labor-Prifstand am
Institut far Mechatronische Systeme

Abbildung 1: Bilder verschiedener Robotersysteme [#Q1]
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Wiéhrend Industrieroboter seit den spiten 1980er in Produktionshallen in Fertigung- und Montage
genutzt werden, haben Serviceroboter sich bisher in weniger Doméanen durchsetzen kénnen. Popula-
re Beispiele fiir Service-Roboter sind die haufig in Privathaushalten genutzten Staubsaugerroboter und
autonome Rasenmadher. Die Systeme sind hohen Anforderungen an der Autonomie und Sicherheit in
weitestgehend unbekannten sowie unstrukturierten Umgebungen ausgesetzt. Der Erfolg der genannten
Beispiele lasst sich demnach sicherlich auch auf die relativ strukturierten Eigenschaften eines Wohnzim-
mers zuriickfithren. Dementgegen stellt bspw. der Einsatz von Rettungsrobotern in einem Lawinengebiet
(wenig Kontraste, schwierige Lichtverhéltnisse, keine klaren Begrenzungen, unebener Boden) eine enor-
me Herausforderung fiir Forscher und Entwickler dar. Der Dobot Magician, als didaktische, unterhaltende
Plattform ist ein gutes Beispiel fiir einen Edutainmentroboter. Einige Beispiele fiir Roboter aus dem Ser-
vice-, Industrie- sowie Forschungsbereich sind in Abbildung 1 zu finden.

Schwerpunkt dieses Kompendiums sind (seriell-kinematische) Industrieroboter und Cobots (kollabora-
tive Roboter). Cobots unterscheiden sich von klassischen Industrierobotern im Wesentlichen durch eine
stark reduzierte Masse und entsprechende Sicherheitsanforderungen. Wahrend der klassische Industrie-
roboter hinter Sicherheitszaunen Fertigungsprozesse durchfiihrt, steht der Cobot im direkten Kontakt
mit dem Menschen.

Der prinzipielle Aufbau beider Roboterarten dhnelt sich aber stark. Deswegen werden diese Systeme in
den folgenden Abschnitten definiert und ein Grundverstdndnis tiber ihren Aufbau vermittelt. Dabei steht
kein Produkt im Vordergrund, sondern vielmehr die gemeinsame Grundlage aller seriell-kinematischen
Roboter.

Definition Industrieroboter nach VDI-Richtlinie 2860: ,Industrieroboter sind universell einsetzbare
Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen
bzw. Winkeln frei (d. h. ohne mechanischen bzw. menschlichen Eingriff) programmierbar und gegebenen-
falls sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausriistbar
und kénnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfiihren.” Ahnliche Definitionen lassen sich
in der DIN EN ISO 8373 wiederfinden.

Die am haufigsten verwendeten Industrieroboter bestehen aus einer serielle Anordnung der Roboterge-
lenke und -glieder. Dies wird als serielle Kinematik bezeichnet. Die hohe Anwendungsvielfalt der seriellen
Kinematik liegt vor allem am guten Verhéltnis aus Bau- zu Arbeitsraum des Roboters. Damit gemeint ist
der bendtigte Raum oder die Hallenfldche, die der Aufbau des Systems insgesamt bendtigt im Vergleich zu
dem Raum in dem der Roboter Aufgaben bearbeiten kann.

Ein Nachteil der seriellen Struktur ist die Fehlerfortpflanzung bei Positionierungenauigkeiten. Eine unge-
naue Positionierung im ersten Gelenk wirkt sich beispielsweise auf alle folgende Glieder und Gelenke aus.
Dies fiihrt zu einer reduzierten Genauigkeit an der Spitze des Roboters (Endeffektor).

Dahingegen besitzen parallelkinematische Roboter mehrere serielle Strukturen die an einer Endeffek-
tor-Plattform gekoppelt sind. Dadurch kénnen diese Systeme héhere Lasten tragen, schneller Beschleuni-
generzielenundsind genauer. Typische Anwendungsfalle sind hier zeitkritische ,Pick-and-Place“-Aufgaben
und Bearbeitungsprozesse mit erhohten Prozesskriften (Frasen, Bohren). Dafiir sind parallelkinemati-
sche Roboter sperriger und besitzen demnach ein schlechteres Verhaltnis aus Arbeitsraum zu Bauraum.

2.2.1 Aufbau eines seriell-kinematischen Roboters

Ein serieller Roboter besteht aus einer Kette von Gliedern und Gelenken. Jedes Glied ist liber ein Robo-
tergelenk mit dem nachsten Glied verbunden. Im Gelenk ist ein elektrischer Motor inkl. Getriebe und
Sensorik verbaut. Dieser Aufbau ist schematisch fiir ein Glied und ein Gelenk in Abbildung 4 gezeigt. Die
folgenden Abschnitte behandeln die Funktionsweise der Teilkomponenten dieses Aufbaus.

Antriebsseite| |Abtriebsseite

b
Aq 4 V ——Roboterglied
Elektromotor U }

Getriebe
Motorwelle Abtriebswelle

Abbildung 2: Aufbau eines seriell-kinematischen Roboters
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2.2.2 Elektromotoren

Um die Robotergelenke bewegen zu kénnen, werden meist Elektromotoren als Antriebe gewahlt. Dabei
gibt es verschiedene Ausfiihrung mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen.

Schrittmotoren (engl. stepper motor): Bei diesen Motoren kann ohne Sensorik eine schrittweise, diskrete
Positionsanderung vorgeben werden, da die Steuerungssignale an feste Positionen des Rotors gekoppelt
sind. Sie werden meist fiir kleine und einfach Roboter genutzt, da es bei zu grofden externen Lasten zum
Schrittverlust kommt. Der Motor wird dabei auf eine bestimmte Position gesteuert, aber durch die hohe
Last, die das interne Magnetfeld des Motors liberwindet, erreicht der Motor eine andere, unbekannte
Position. Dies kann nur durch zusatzliche Sensorik erkannt werden und stellt den wesentlichen Nachteil
dieses Motors da.

Permanent-Magnet Gleichstrommotor: Die rotierende Bewegung eines Permanent-Magnet Gleich-
strommotors beruht auf der Wechselwirkung von magnetischen Feldern. Er besteht wie in Abbildung 2
skizziert aus einem feststehende Aufdenteil, dem sogenannten Stator und einem rotierenden Innenteil,
dem Rotor. In dieser skizzierten Ausfiihrung ist der Stator ein Permanentmagnet mit Nord- und Siidpol
und erzeugt ein statisches Magnetfeld. Der Rotor hingegen ist ein Eisenkern mit elektrischen Spulen, die
mit Schleifringkontakten auf der Welle verbunden sind. Flief3t iiber die Kontakte durch die Spulen ein
elektrischer Strom, entsteht im Eisenkern ein Magnetfeld. Dadurch dreht sich der gesamte Rotor solange,
bis das Magnetfeld im Eisenkern sich vollstandig am Stator orientiert hat (Nordpol zu Siidpol, Siidpol zu
Nordpol). Bei diesem Vorgang werden iiber die Schleifkontakte auf der Welle (Kommutator und Kommu-
tatorbiirsten) die Spulen im Rotor umgepolt, sodass der Strom in die entgegengesetzte Richtung fliefit.
Dadurch setzt der Rotor seine Bewegung kontinuierlich fort.

Biirstenlose Gleichstrommotoren (engl. BLDC, brushless DC motors) sind die am haufigsten eingesetz-
ten Motoren in der Robotik. Beim Brushless Motor werden Biirsten und Kommutator ersetzt. Sie haben
dementsprechend eine deutlich erhohte Lebensdauer, da die Biirsten und der Kommutator beim Perma-
nent-Magnet DC Motor durch stidndiges Schleifen abnutzen. Allerdings benétigen BLDCs eine komplexe
Steuerelektronik auf die an dieser Stelle nicht umfassend eingegangen wird.

BLDCs werden meist in Form von Servomotoren in der Robotik eingesetzt. Aufgrund ihres Aufbaus lassen
sich Motorposition und Drehmoment gut regeln. Im Gegensatz zu Schrittmotoren liefern sie ein relativ
konstantes Drehmoment und weisen ebenfalls nicht den Nachteil des Schrittverlustes auf.

Stator (Permanentmagnet)

Kommutator

Kommutatorbirsten

Spulen

Eisenkern

Abbildung 3: Magnetfeldpolung des Rotors in einem Gleichstrom-
motor mit Permanentmagnetstator (bearbeitet) [#Q2]

2.2.3 Getriebe im Roboter

Die Motorwelle des Elektromotors ist direkt an ein Getriebe gekoppelt. An der Abtriebsseite des Getriebes
stellt sich eine verringerte Drehzahl und ein erhdhtes Drehmoment ein. Gdngige Getriebetlibersetzungen
in der Robotik liegen bei 1:100, um die hohen Umdrehungszahlen des Elektromotors zu reduzieren und
das Drehmoment an Abtriebswelle deutlich zu erhéhen. Die Ubersetzung i des Elektromotors ist definiert
als das Verhaltnis aus der Drehzahl am Antrieb und der Drehzahl am Abtrieb

i = NAntrieb
NAbtrieb

Harmonic Drive Getriebe: Eine weitverbreitete Getriebeart in der Robotik ist das in Abbildung 4 dar-
gestellte Harmonic Drive Getriebe. Diese Getriebeart ist eine Schliisseltechnologie fiir die kompakte Bau-
weise von Robotergelenken und Reduktion der Masse in Cobots.
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Abbildung 4: Harmonic-Drive Getriebe, Schnitt-/ Seitenansicht [#Q3]

Uber den angesteuerten Elektromotor ergibt sich die Eingangsdrehzahl und das Eingangsdrehmoment.
Dieses Moment wird auf die elliptische Scheibe (2) libertragen, welche die diinnwandige Stahlbiichse (3)
wahrend der Rotation deformiert. Bei der Rotation der elliptischen Scheibe greift die Aufdenverzahnung
der Stahlbiichse somit in die Innenverzahnung des Aufienrings (4). Der Aufdenring ist fixiert, sodass bei
einer Umdrehung der Antriebsscheibe (2) die Stahlbtlichse (und somit auch der Abtrieb (5)) nur eine Klei-
ne Teildrehung durchfiihrt. Das heif3t, der Abtrieb dreht sich wesentlich langsamer und entgegengesetzt
zum Antrieb. Das Harmonic Drive ist bekannt fiir die groRe Ubersetzung von 30:1 bis 320:1.

2.2.4 Typische Sensorik fiir Industrieroboter

Sensoren wandeln eine physikalische Grofde (wie zum Beispiel Temperatur, Druck, Feuchtigkeit etc.) in
ein elektrisches Signal um, das anschliefSend messtechnisch weiterverarbeitet wird. Sie sind notwendig,
damit im Prozessrechner der Zustand des Roboters, zum Beispiel seine Konfiguration im Raum, korrekt
erfasst werden kann. Zu den essenziellen Sensoren in einem seriellen Roboter gehdéren Positionssenso-
ren um die Lage der einzelnen Robotergelenke zu messen, sowie Kraft-Momenten-Sensoren um Kon-
takte mit der Umgebung korrekt zu erfassen. Auch Kameras und Mikrofone sind essenzieller Bestandteil
von Robotersystemen, um sich in ihrer Umgebung korrekt zu orientieren und Gegenstande sowie Perso-
nen zu erkennen.

2.2.4.1 Lagesensoren

Lagesensoren erfassen durch ein optisches oder magnetisches Prinzip den Rotationswinkel /die Position
des Elektromotors. Bei Lagesensoren wird zwischen differenziellen (Inkrementalgeber) und absoluten
Sensoren (Resolver) unterschieden. Differentielle Sensoren messen eine schrittweise Anderung der Posi-
tion. Wird allerdings die Lage bendtigt muss zu Beginn der Roboter in eine Referenzposition fahren, um
die initiale absolute Position vor Betrieb zu kennen. Absolute Sensoren erfassen zu jedem Zeitpunkt eine
eindeutige Position und benétigen deshalb kein Referenzieren bei der Inbetriebnahme des Systems.

Y 4

~ £

Lichtquelle

Coderura]

L\ |Optische Empféngerl

Abbildung 5: Photoelektrische Abtastung (Demonstrationsmodell) [#Q4]
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Den inkrementellen Drehgeber (Encoder) gibt es mit magnetischer und optischer Abtastung. Bei der
optischen Abtastung des inkrementellen Sensors ist eine Codescheibe (Strichcode), wie in Abbildung 5
drehbar gelagert. Eine LED beleuchtet die Codeschreibe, welche strichformige Locher aufweist. Ein dahin-
ter gelagerter Empfanger (optoelektronisches Element) wandelt das empfangene Licht in ein elektrisches
Signal um. Bei einer Drehung der Scheibe entsteht ein periodisches, bindres helldunkles Signal. Aus die-
sem kann die Drehrichtung als auch die Geschwindigkeit bestimmt werden.

Bei der magnetischen Abtastung ist jede Winkelposition durch einen Feldvektor fest definiert. Der En-
coder besitzt einen rotierenden Permanentmagneten der das bendtigte magnetische Feld aufbaut. Die
Feldvektoren werden von einem Sensorelement in inkrementelle Signale transformiert.

Die Messung einer absoluten Position erfolgt durch das einbetten einer eindeutigen Codierung auf der
Drehscheibe zwischen Lichtquelle und Optoelektronik. Jede Position der Drehscheibe erzeugt so ein ein-
zigartiges bindres Wort (bspw. 0100 fiir 4 Sensorsignale: dunkel, hell, dunkel, dunkel). Die Auflésung ist
dann bestimmt durch die Wortlange, also die Anzahl der Bits. Eine 4-Bit-Auflosung ermdéglich das Erfas-
sen von 2*=16 unterschiedlichen Positionen liber eine ganze Rotation.

Getriebe :
- = Abtrieb
Aufnehmer
Abtrieb
Motor ‘—r """"""" ‘ Motor }—.;_
Aufnehmer
Getriebe Abtrieb Getriebe j Abtrieh
[Seececwcessess —
. Motor Ii_ | Motor
Aufnehmer Aufnehmer
Messgetriebe = (mit Messgetriebe)

Abbildung 6: Verschiedene Konfigurationen fiir Lagesensoren

Auch in der Montage des Sensors gibt es einige Unterschiede die in Abbildung 6 dargestellt sind. Bei
der direkten Messung wird der Lagesensor des Roboters an der Abtriebsseite des Getriebes angebracht.
Durch die kleinen Bewegungen an der Abtriebsseite des Antriebsstranges werden teurere und hochauf-
losende Messeinheiten bendtigt. Deutlich giinstiger sind dagegen indirekte Messungen an der Motorseite
des Antriebsstranges oder iiber ein weiteres Getriebe, dass mit der Motorwelle verbunden ist. Hier kon-
nen gilinstigere Sensoren verbaut werden, da die Drehzahl sehr viel hoher als abtriebseitig ist, aber das
Getriebespiel wird so nicht erfasst. Dadurch leidet bei einer Regelung im Gelenkraum die Prazision am
End-Effektor.

2.2.4.2 Kraft-Momenten-Sensoren

Neben Lagesensoren sind haufig auch Kraft-Momenten Sensoren (KMS) verbaut. Dies ist vor allem bei
Aufgaben mit menschlichem Kontakt notwendig, da iiber das Erfassen und Lokalisieren von Kraften am
Roboter das System eine sichere Reaktionsstrategie ausfithren kann. Als primitive Reaktion ware bei-
spielsweise ein Stop des Systems liber die Bremsen denkbar.

KMS messen mechanische Kriafte und Momente indirekt liber die Deformation eines flexiblen Korpers,
der mit Dehnungsmessstreifen (DMS) versehen ist. DMS sind flache, elektrische Leiterstreifen, die mit
einem speziellen Kleber auf deformierbaren Tragerelementen befestigt werden. Bereits bei kleinsten Ver-
formungen werden die Leiter im DMS gestaucht oder gestreckt, wodurch sich der elektrische Widerstand
des DMS merklich dndert. Diese Widerstandsanderung wird messelektronisch erfasst und ausgewer-
tet, um auf Krafte bzw. Momente zurtick zu schliefRen. Eine exemplarische Umsetzung ist in Abbildung 6
gezeigt.
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Dehnungsmessstreifen

Drehmoment M

Federkorper

Abbildung 7: Drehmomentenaufnehmer [#Q5]

Um die Sensitivitdtin den Gelenken des Roboters gegeniiber Krafteinwirkungen zu erh6hen, konnen Dreh-
momenten-Sensoren am Abtrieb des Getriebes befestigt werden. Teilweise werden Kraft-Momenten-Sen-
soren auch nahe des End-Effektors montiert, um besonders feinfiihlig bei Handhabungs-Arbeiten zu sein.

Eine Alternative zu relativ teuren Kraft-Momenten-Sensoren ist die deutlich giinstigere Motorstrom-Mes-
sung. Dabei wird die mechanische Kraft nicht direkt gemessen, sondern lediglich iiber eine Kennlinie aus
dem fliefenden Motorstrom bestimmt. Eine Voraussetzung ist, dass dieser Zusammenhang zwischen Mo-
torstrom und Drehmoment bekannt ist, bzw. dass eine Kennlinie des Motors vorliegt. Nachteil dieser Me-
thode liegt dabei darin, dass externe Krafte aufgrund des Messrauschens und der Getriebereibung nicht
erkannt werden. Der Roboter erreicht im dem Sinne nicht die gleiche , Feinfiihligkeit".

2.2.5 Prozessrechner und Steuerung

Alle Daten werden in der Robotersteuerung verarbeitet. Ein zentraler Hauptrechner im Schaltschrank
iibernimmt die steuernde Funktion. Fiir sicherheitsrelevante Tatigkeiten ist ein zweiter Rechner in der
Steuereinheit verbaut. Er hat die Aufgabe, dass zum Beispiel bei einem Nothalt alle Bremsen des Roboters
bis zu einem gewissen Zeitpunkt nach der Betdtigung greifen und den Roboter zum Stillstand bringen.
Eine weitere Funktion des Sicherheitsrechners ist auch die Steuerung von Sicherheitskomponenten, wel-
che an die Sicherheitsschnittstelle angeschlossen werden kénnen.

2.2.6  End-Effektoren und Anwendungsgebiete

Je nach Anwendungsgebiet kénnen an dem Arm eines Roboters unterschiedliche Werkzeuge angebracht
werden. Bei Pick-and-Place-Aufgaben werden Greifsysteme eingesetzt, welche den Roboter in die Lage
versetzt Objekte im Raum zu bewegen. Verschiedene Ausfithrungen sind je nach Anwendung denkbar
und beispielhaft in Abbildung 8 dargestellt. Fiir empfindlichen Bauteilen kann ein pneumatischer Saug-
greifer zum Einsatz kommen, der das Bauteil durch Unterdruck am Greifer fixiert. Bei ferromagnetischen
Materialien wie Stahlblechen sind magnetische Greifer sinnvoll. Objekte ohne glatte Oberflachen lassen
sich am besten mit Drei-Finger-Greifern oder speziell konstruierten Greifer-Systemen manipulieren. Im
Rapid-Prototyping kommt hierbei der 3D-Drucker oft zum Einsatz, um Konzepte fiir neuartige Greifme-
chanismen zu testen.
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Pneumatischer Sauggreifer Pneumatischer Backen-Greifer
fur Pick-and-Place Aufgaben

Sawyer Cobot mit pneumatischen Greifer von Rethink Robotics

Abbildung 8: Verschiedene Greifer-Systeme [#Q6]

Neben Pick-and-Place oder Montage-Aufgaben mit Greifern, konnen Roboter noch eine Vielfalt von ande-
ren Tatigkeiten ausfiihren. Dazu gehoren typischerweise

Schweifden,
Bohren,
Verschrauben,
Messen,

und Kleben.

Lerninhalte

Serielle Kinematik in der Robotik

Aufbau eines Robotergliedes

Aktoren (Elektromotoren & Getriebe)

Sensoren (Lage- und Kraftmessung)

Robotersteuerung (Hardware)

End-Effektor und Werkzeugarten zur Ausfithrung einer Tatigkeit

Fragen

Zeichnen Sie eine serielle Kinematik mit drei Roboterachsen auf.

Der in der ersten Roboterachse verwendete Elektromotor hat eine Umdrehungszahl von 1000 Umdre-
hungen pro Minute. Das Harmonic Drive Getriebe eine Ubersetzung von 225. Mit welcher Geschwin-
digkeit (in Umdrehungen pro Minute) dreht sich der Roboterarm?

Erklaren Sie in eigenen Worten die Funktionsweise eines optischen Encoders.
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2.3  Freiheitsgrade

Dieses Kapitel bildet die Grundlage fiir die folgenden Kapitel ,Arbeitsraum“ und ,Kinematik* Es wird der
Begriff von Freiheitsgraden im Kontext von raumlichen Kérpern und kinematischen Ketten erlautert.

2.3.1 Raumliche Freiheitsgrade

Die Anzahl der Freiheitsgrade eines Kdrpers im Raum bezeichnet die Anzahl der Variablen, die notwendig
sind, um die Lage (Position und Orientierung) des Koérpers gegeniiber einem Bezugssystem beschreiben
zu konnen.

Abbildung 9: Wiirfel mit mehreren Rotationen

Die Position eines Korpers ist durch drei Komponenten aus unabhéngigen Freiheitsgraden festgelegt. Die
Position des Wiirfels in Abbildung 9 ist bspw. durch eine x-, y- und z-Komponente beschrieben und in
allen sechs Abbildungen gleich. Um seine Ausrichtung im Raum festzulegen, benétigen wir weitere drei
Werte. Daher hat der Wiirfel insgesamt sechs Freiheitsgrade im Raum. Diese sechs Freiheitsgrade setzen
sich aus drei translatorischen (X, y, z) und drei rotatorischen (q, 3, y) Freiheitsgraden zusammen. In der
Abbildung wird der Wiirfel stets um seine eigenen Achsen gedreht, und nicht um die x-, y- und z-Achse
des Bezugssystems.

Es gibt also auch unterschiedliche Moglichkeiten die Rotationen eines Kérpers zu beschreiben (Drehung
um korperfeste Achsen oder raumfeste Achsen). In einigen Bedienungsfeldern von Robotersystemen
kann das vom Anwender vorgegeben werden, da je nach Anwendungsfall die eine oder andere Beschrei-
bung von Vorteil ist. Befindet sich der Endeffektor meines Roboters schon sehr nahe seiner Ziel-Lage und
nur kleine Korrekturen der Ausrichtung sind gewtiinscht, ist es intuitiver um die Achsen des Greifers zu
drehen, als um die rdumlichen Achsen. Plane ich hingegen eine Aufgabe programmatisch ist es einfach die
Orientierungen des Endeffektors beziiglich des raumfesten Koordinatensystems vorzugeben.

2.3.2  Freiheitsgrade kinematischer Ketten bei Robotern

Ein Industrieroboter weist in den meisten Féllen sechs Freiheitsgrade auf. Jeder Freiheitsgrad wird durch
eine Roboterachse festgelegt. ,[Roboter-]Achsen sind gefiihrte, unabhingig voneinander angetriebene
Glieder. Entsprechend der Fithrung unterscheidet man rotatorische Achsen (Drehachsen) und transla-
torische Achsen [(auch Linearachsen)]“ Eine Roboterachse hat nach dieser Definition dann genau einen
(rotatorischen) Freiheitsgrad.

Die Anzahl der unabhdngigen Freiheitsgerade am Endeffektor des Roboters wird durch die Summe der
Freiheitsgerade aller Roboterachsen in der seriell-verketteten Struktur bestimmt. Ein Roboter mit drei
unabhdngigen rotatorischen Achsen kann also nur drei Freiheitsgrade am Endeffektor unabhangig von-
einander bewegen.
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Achse 3

Achse 2
Endeffektor

Achse 1
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Abbildung 10: Schaubild 3-Achs-Kinematik
Beispiel: Der skizzierte Roboter in Abbildung 10 kann seinen Endeffektor also in drei rdumlichen Frei-
heitsgeraden unabhangig positionieren. Beispielsweise kann die Position im Raum vorgegeben werden,

sodass eine eindeutige Konfiguration der Robotergelenke dazu existiert. Voraussetzung dafiir ist, dass
sich die Position im Arbeitsraum des Roboters befindet.

Lerninhalte

e  Definition von raumlichen Freiheitsgraden
e Definition von Freiheitsgraden einer kinematischen Kette

Fragen

e Welche sechs Freiheitsgrade gibt es im Raum?
¢  Wie berechnet man die Anzahl der Freiheitsgrade eines Roboters?
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2.4 Arbeitsraum

Der Arbeitsraum eines Roboters bezieht sich auf den physischen und/oder virtuellen Bereich, in dem der
Roboter sich bewegen und seine Aufgaben ausfiihren kann. Er wird durch die kinematische Struktur des
Roboters und den Bewegungsbereich seiner Gelenke und des Endeffektors definiert. Der Arbeitsraum
kann durch seine Abmessungen, Form und Zuganglichkeit charakterisiert werden und ist ein wichtiger
Aspekt bei der Gestaltung und dem Betrieb eines Robotersystems. Unter Umstanden kann auch die An-
wendung den Arbeitsraum des Roboters eingrenzen, wenn der Roboter beispielsweise nahe einer Wand
steht.

Gelenkwinkelgrenzen Achse 2

. -90° bis 90°

Gelenkwinkelgrenzen Achse 1

0° bis 90°

Abbildung 11: Arbeitsraum eines Roboters

Als Lage des Endeffektors ist dessen Position und Orientierung im Raum zu verstehen. Fiir viele Anwen-
dungen (zum Beispiel beim Bohren) ist die Orientierung des Endeffektors mit vorzugeben. Allerdings ist
die Rotation um die Langsachse des Bohrers nicht entscheidend beim Bohrvorgang und kann somit frei
gewahlt werden.

Neben konstruktionsbedingten Einschrankungen des Arbeitsraumes gibt es noch die sogenannten singu-
laren Gelenkstellungen (auch Konfigurationen) (siehe Abschnitt ,Singularititen”), in denen der Roboter
nicht agieren kann.

In Abbildung 11 ist ein planarer Roboter mit zwei Achsen skizziert. Der Roboter steht auf dem Boden
neben einer Wand. Achse 1 kann von 0° bis 90° verfahren werden (grauer Bereich). Achse 2 kann von -90°
bis 90° Verfahren werden. Dies schriankt den Arbeitsraum durch den minimalen Abstand des Endeffektors
zur Basis des Roboters wie skizziert (angedeutete -90° Position fiir zweite Achse) weiter ein (rotlicher
Bereich). Die maximale Reichweite des Roboters ist durch die gestrichelte griine Linie dargestellt. Diese
ist nicht durchgéngig bis zur Wand und zum Boden, da vorher die Achslimitierung der ersten Achse er-
reicht wird. Dazu sind die zwei griinen durchgezogenen Kreise eingezeichnet. Der eingeschlossene griine
Bereich ist der resultierende Arbeitsraum. Fiir rdumliche Systeme mit vielen Freiheitsgraden ist eine ver-
gleichbare Skizze nur rechnergestiitzt moglich.

Lerninhalte

e Erklarung des Begriffes Arbeitsraum
e Verstindnis fiir die Begriffe Position und Orientierung

Fragen

e Erkldren Sie in Ihren eigenen Worten den Arbeitsraum eines Roboters.
e Mit welchen 6 Parametern kann ein Objekt im Raum beschrieben werden?
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2.5 Kinematik

In der Kinematik, bezogen auf die Robotik, geht es um geometrische Zusammenhange zwischen Positio-
nen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen von starren oder flexiblen Kérpern. Im speziellen Fall der
seriellen Kinematik geht es um verketten Strukturen (Gelenken und Gliedern) und dem Zusammenhang
der Gelenkwinkel und der Endeffektor-Lage. Hierbei spielen Krafte und Momente keine Rolle. Die diffe-
renzielle Kinematik schlief3t fiir die gleichen Zusammenhange dann Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen ein.

2.5.1 Direkte Kinematik

In der Robotik beschreibt das direkte kinematische Problem (DKP) die Position und Orientierung des
Endeffektors in Bezug auf die Roboterbasis, die von einer gegebenen Gelenkwinkelkonfiguration einge-
nommen wird. In seriellen Anordnungen von Robotergelenken kann die DKP durch eine Matrizenmulti-
plikation der Denavit-Hartenberg-Matrizen berechnet werden. Diese Berechnung kann analytisch und in
Echtzeit auf Maschinensteuerungen erfolgen. Da diese Berechnungen komplex sind, wird auf eine detail-
lierte Erklarung an dieser Stelle verzichtet.

Endeffektor

Gelenk
Abbildung 12: Vereinfachte Darstellung eines Robotergelenks

Beispiel: Ein zweidimensionales Beispiel, dargestellt in Abbildung 12 wird verwendet, um die Berech-
nung anschaulich zu erkldren. Durch Anwendung des Sinus oder Cosinus und einer Umstellung zur
unbekannten Variable kann aus dem Rotationswinkel des Gelenks die Endeffektor-Koordinate berechnet
werden. Die Linge des Robotergliedes 1 und die Winkelstellung des Robotergelenkes q miissen bekannt
sein, um die Endeffektor-Koordinaten (X-, Y-Koordinate) zu berechnen. Mithilfe trigonometrischer Funk-
tionen kann die Endeffektor-Position bestimmt werden. Zunachst sei hier der Zusammenhang tiber den
Sinus gegeben als

Gegenkathete Y — Koordinate des Endeffektors y
Hypothenuse ~ Linge des Robotergliedes U

sin(q) =

Daraus folgt fiir die Y-Koordinate des Endeffektors
=y =1-sin(qg).
Analog folgt iiber den Cosinus der Wert fiir die X-Koordinate
x =1-cos(q).

Die Orientierung in diesem einfachen Fall entspricht dem Winkel q. Damit ergibt sich die vollstandige

Kinematik als
x [-cos(q)
xge = f(q) = (Y) = (l - sin (Q))
a q

44  Llandesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik



Dieses zweidimensionale Beispiel soll die Berechnung des direkten kinematischen Problems veranschau-
lichen. In der Realitét sind die kinematischen Zusammenhange wesentlich komplexer und erfordern die
Verwendung von Rotationsmatrizen und Vektoren sowie die Beriicksichtigung von mehreren Gelenken
und deren Winkelstellungen. Gut zu erkennen ist in diesem Beispiel auch der Arbeitsraum des Roboters.
Dieser liegt auf einem Kreis mit dem Radius 1. Dabei ist das Bezugssystem am Endeffektor immer um den
Winkel a=q gedreht.

2.5.2 Inverse Kinematik

Das inverse kinematische Problem (auch IKP genannt) ist die Frage nach der Gelenkkonfiguration zu einer
vorgegebenen Lage des Endeffektors. Gebraucht wird diese bspw. wenn eine Bahn des Endeffektors in der
Anwendung in rdumlichen Koordinaten geplant wird. Dies ist in der Realitdt meistens deutlich intuitiver
fiir den Nutzer. Fiir die Steuerung der Gelenke muss allerdings die fiir eine vorgegebene Lage notwendige
Gelenkwinkel-Konfiguration bestimmt werden.

Diese Berechnung ist deutlich schwieriger als das DKP und ein Grund dafiir, warum sich bestimmte kine-
matische Anordnungen immer wieder bei verschiedenen Robotermodellen wiederholen. Denn fiir diese
Anordnungen lasst sich das IKP besonders gut 16sen.

Die inverse Kinematik berechnet die Gelenkstellungen eines Roboters, wenn die Position des Endeffek-
tors bekannt oder vorgeben ist. Es gibt jedoch eine Ausnahme, die sogenannten singuldren Stellungen,
bei denen die Berechnung der Gelenkstellungen nicht mdglich ist. Es gibt keinen allgemeinen Formalis-
mus zur Bestimmung einer Losung fiir die inverse Kinematik. Die Losung muss stattdessen spezifisch fiir
die Geometrie des Roboters gefunden werden, was die Aufstellung der inversen Kinematik komplizierter
machen kann.

Bei dem vorangegangenen, einfachen Beispiel mit einer Achse wird zunéchst klar, dass nicht fiir jede be-
liebige Lage (X, y, a) ein Winkel q existiert. Die vorgegebene Lage muss im Arbeitsraum des Roboters
liegen, sonst existiert keine Losung.

Lerninhalte

e Definition des Begriffes Kinematik
e Unterschied zwischen offener und geschlossener kinematischer Kette
e Verstidndnis der Unterschiede zwischen direkter und inverser Kinematik

Fragen

e Welche Zusammenhange beschreibt die Kinematik?

e Der in Abbildung 12 skizzierte Roboter hat die Lange | = 500 mm und die Achsposition g = 32,76°.
Berechnen Sie die x- und y-Position des Endeffektors bezogen auf das eingezeichnete Koordinaten-
systems mit der direkten Kinematik.

e Welche Unterschiede gibt es zwischen dem DKP und dem IKP?
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2.6 Redundanzen

Wir betrachten hier zwei verschiedene Redundanzen. Die funktionale und die kinematische Redundanz.
Die funktionale Redundanz hat einen sicherheitstechnischen Hintergrund, wahrend es sich bei der kine-
matischen Redundanz um strukturelle Eigenschaften von Roboterkinematiken handelt.

2.6.1 Funktionale Redundanzen

Redundanz bedeutet, dass in einem technischen System eine zuséatzliche oder vergleichbare Ressource
vorhanden ist, die gleiche oder dhnliche Funktionen wie bereits vorhandene Ressourcen erfiillt. Das Ziel
besteht darin, die Ausfall-, Funktions- und Betriebssicherheit zu erh6hen. Wenn beispielsweise ein Sen-
sor ausfallt, kann ein zusatzlich eingebauter Sensor die Betriebssicherheit des Systems aufrechterhalten
und einen Ausfall vermeiden. Dieses Konzept wird auch als funktionale Redundanz bezeichnet, da es da-
rauf abzielt, sicherheitstechnische Systeme mehrfach parallel auszulegen, damit im Falle eines Ausfalls
einer Komponente die anderen den Dienst weiterhin gewéhrleisten konnen. Zusatzlich versucht man, die
redundanten Systeme raumlich voneinander zu trennen, um das Risiko einer gemeinsamen Stérung zu
minimieren. Eine zusatzliche Ressource kann auch von unterschiedlichen Herstellern stammen, um das
Risiko eines systematischen Fehlers wahrend der Konstruktion oder Produktion des Bauteils zu vermei-
den. Dieses Konzept wird auch als diversitare Redundanz bezeichnet.

2.6.2 Kinematische Redundanzen

In der Robotik bezieht sich kinematische Redundanz auf die Eigenschaft, dass ein Roboterarm oder -ma-
nipulator mehr Freiheitsgrade besitzt als fiir eine bestimmte Aufgabe erforderlich sind. Mit anderen Wor-
ten, der Roboter hat die Fahigkeit, die gleiche Aufgabe auf verschiedene Weise auszufiihren, indem er
zusatzliche Gelenke oder Achsen nutzt, die nicht unbedingt bendtigt werden.

Dies ermoglicht es dem Roboter, eine hohere Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit zu erreichen, jedoch
erfordert es auch eine komplexe Steuerung und Planung, um die Bewegungen des Roboters zu koordinie-
ren und optimieren. In diesem Zusammenhang ist die kinematische Redundanz ein wichtiges Thema in
der Forschung, da sie dazu beitragen kann, die Leistungsfahigkeit und Effizienz von Robotersystemen zu
verbessern.

Ein Beispiel fiir Redundanz kann am menschlichen Arm veranschaulicht werden. Wenn man die Hand
flach auf den Tisch legt und die Schulter starr halt (das Kugelgelenk darf sich bewegen), kann man den El-
lenbogen bewegen. Der Grund dafiir sind die insgesamt sieben Gelenke in Schulter, Ellenbogen und Hand-
gelenk. Dadurch entsteht ein zusatzlicher (redundanter) Freiheitsgrad bei der Lagevorgabe der Hand im
dreidimensionalen Raum, welcher es ermdoglicht, eine Nullraumbewegung durchzufiihren. Obwohl sich
die kinematische Struktur des Arms bewegt, bleiben die Positionen der Hand (Endeffektor) und des Ober-
korpers (Roboterbasis) unverandert.

Bei einer hoheren Anzahl an Gelenken fallen Mehrkosten an, da die Harmonic Drive Getriebe und An-
triebseinheiten einen hohen Anteil der Materialkosten tragen.

Lerninhalte

¢ Definition der Redundanz
¢ Erkldrung von Redundanz in Bezug auf die Robotik

Fragen

¢  Welche Redundanz liegt bei einem Roboter mit 7-Achsen vor?
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2.7 Singularitaten

Singularitéten treten in besonderen Stellungen der Roboterachsen auf und fiihren zu einer Reduktion des
Arbeitsraumes des Roboters. Vor allem in der Nahe von singuldren Konfigurationen kommt es zu hohen
Gelenkgeschwindigkeiten und der Roboter kann in bestimmte Raumrichtungen seine Sensitivitit gegen-
iiber Krafteinwirkungen verlieren (Verletzungsrisiko). Dies stellt insbesondere bei kooperierenden An-
wendungen, in denen der Mensch ohne Schutzzaun direkt mit dem Roboter zusammenarbeitet, ein hohes
Sicherheitsrisiko dar.

Bremsen aktiv!

Strecklagen Singularitat

Uberkopf Singularitat

Bremsen aktiv!

Abbildung 13: Singularitaten bei einem Universal Robots UR3

Beispiel: In Abbildung 13 sind zwei Beispiele fiir singuldre Konfiguration verdeutlicht. Die Streckla-
gen-Singularitat tritt am Rande des Arbeitsbereiches des Roboters auf, da dort die Achsen zwei und drei
den gleichen Winkel aufweisen. Durch die vollige Streckung des Armes wird die Bewegungsmadglichkeit
eingeschrankt. Somit ist es nicht méglich in einer lokalen Umgebung, den Endeffektor in radiale Richtung
zu bewegen. Ein Freiheitsgrad geht verloren. Eine Kraft, die jetzt in Langsrichtung des Roboters auf den
Endeffektor wirkt, wahrend der Roboter in der Strecklage verweilt, kann nicht tiber die Motorstrome und
auch nicht tiber Drehmomenten-Sensoren detektiert werden. Folglich kann der Roboter auch nicht nach-
giebig und sicher reagieren. Gut zu erkennen ist hier die schnelle Bewegung der orange markierten Achse
bei relativ geringer Bewegung des in griin markierten Endeffektors.

Darunter dargestelltist die Uberkopf-Singularitit, bei der die zwei eingezeichneten (gestrichelten) Achsen
sich ndhern. Bevor sie jedoch ilibereinanderliegen, 16st das System einen Stop aus und zieht die Bremsen
an. Kurz vorher kann wieder beobachtet werden, wie sich das orange markierte Gelenk deutlich schneller
als der Endeffektor bewegt.

Im Arbeitsraum des Roboters gibt es auch weniger intuitive singuldre Konfigurationen. Diese singula-
ren Stellungen konnen mathematisch berechnet und softwareseitig erkannt werden. Die Systeme haben
unterschiedliche Strategien auf eine solche Konfiguration zu reagieren. Haufig blockieren als Sicherheits-
mafinahme die Bremsen in den Gelenken und der Roboter muss erst wieder freigeschaltet werden.
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Der Ursprung ist ein mathematisches Problem. Der Zusammenhang zwischen einer Anderung des En-
deffektors und einer Anderung der Gelenkwinkel kann als linearisiertes Gleichungssystem dargestellt
werden, welches im Falle einer Singularitat nicht l1dsbar ist. Das bedeutet anschaulich, dass es einen oder
mehrere Endeffektor-Freiheitsgrade gibt, die sich durch das Andern der Gelenkwinkel (in dieser Konfi-
guration!) nicht mehr beeinflussen lassen. Auf eine vollstindige Beschreibung des mathematischen Prob-
lems wird an dieser Stelle verzichtet.

Die Robotersteuerung kann somit in der singuldren Stellung kein eindeutiges Ergebnis berechnen. Des-
halb wird in der Regel nie eine exakte Singularitat erreicht. Nur eine Anndherung an diesen Bereich ist
moglich. Durch den eingeschrankten Freiheitsgrad in der Ndhe einer Singularitdt kann man auch feststel-
len, dass die Rotationsgeschwindigkeiten der einzelnen Achsen sichtbar und hérbar ansteigt. Theoretisch
wiirden die Geschwindigkeiten ins Unendliche steigen. Jedoch ist das technisch nicht méglich da die Sin-
gularitét nie exakt erreicht wird und die Steuerung zuvor abschaltet.

Lerninhalte

e Singularitaten in der Robotik
¢ Sicherheitsrelevante Aspekte und Folgen einer. singularer Konfigurationen

Fragen

¢ Wie erkennt man, dass sich der Roboter in einer singuldren Stellung befindet?
¢ Wie reagieren Systeme auf singuldre Konfigurationen?
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2.8 Dynamik

Die Dynamik ist das Teilgebiet der Mechanik, dass sich mit der Wirkung von Kraften erfasst. In der Me-
chanik wird unter Dynamik die Beschreibung der Bewegung von Koérpern in Abhdngigkeit von den einwir-
kenden Kraften verstanden. In diesem Kapitel werden im Vergleich zur Kinematik am Roboter wirkende
Krafte bertcksichtigt.

2.8.1 Simulation mithilfe der direkten Dynamik

Um komplexe Systeme analysieren zu konnen, benotigen Ingenieure, Anlagenplaner und Wissenschaftler
digitale Simulationsumgebungen, die die Gegebenheiten korrekt abbilden. Dazu gehort das physikalische
Verhalten eines Roboters. Die direkte Dynamik, beschreibt die Gelenkbeschleunigungen ¢, welche aus An-
triebskraften T mit den aktuellen Gelenkwinkeln q und Gelenkgeschwindigkeiten q sowie den externen
Kraften F am Endeffektor resultieren. Der Zusammenhang wird beschrieben durch eine Funktion f

i) = f(q®), q@), (), F()).

Anwendung finden derartige Modelle primar in der Robotersimulation. Die direkte Dynamik wird selte-
ner in der Praxis benétigt. Simulationsumgebungen wie MujoCo (Multiple Joint Contact), Matlab Robotics
Toolbox oder Software von Roboterherstellern wie Universal ermoglichen unter anderem die Untersu-
chung von Roboteranwendungen hinsichtlich der Umsetzbarkeit, Auslegung der Roboter, Produktionszeit
und ggf. Aufbau der Peripherie.

2.8.2 Inverse Dynamik zur Berechnung von notwendigen Motorstrémen

Im Gegensatz dazu beschreibt die inverse Dynamik, die erforderlichen generalisierten Krafte und Momen-
te T fiir eine gegebene Gelenkbewegung q, ¢,  sowie externen Kraften am Endeffektor F. Das bedeutet
praktisch, dass dem Roboter ein gewiinschtes dynamisches Verhalten vorgegeben wird (zum Beispiel aus
einer Bahnplanung) und die Robotersteuerung daraus die Momente der Motoren errechnet, um diese
Bewegung korrekt auszufithren. In der Praxis ist dies haufig der Fall, wenn ein System gesteuert wird.
Bei jedem Punkt den man dem Roboter iiber das Bediengerat vorgibt wird in der Regel auch nach der
gewiinschten Geschwindigkeit und Beschleunigung gefragt. Der funktionale Zusammenhang lautet dem-
nach

7(6) = g(q(©),q(0), 4(t) , F(1))

2.8.3 Bahnplanung

Gibt der Anwender dem Roboter mehrere Point-to-Point Bewegungen vor, die aus mehreren einzelnen
Endeffektor-Lagen bestehen, muss eine Verbindung einzelner Punkte berechnet werden. Dieser Vorgang
kann durch eine Interpolation gelost werden. Dazu gibt es eine Vielzahl an Ansitzen die alle einen zeit-
lichen Verlauf der Gelenkwinkel, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen liefern. Solche Anséatze sind
Teil der Bahnplanung. Im Gegensatz zu einer Wegplanung wird hier explizit die Zeit mit einbezogen. Mit-
hilfe der inversen Dynamik kdnnen aus den entstandenen Bahnen die zeitlichen Verldufe fiir die genera-
lisierten Krafte und Momente berechnet und an die Steuerung tibergeben werden. Dies wird im nachsten
Kapitel aufgegriffen.

Neben der Point-to-Point Bewegung gibt es noch die Continous-Path-Bewegung die von einer Start- zu
einer Endlage iiber Zwischenlagen interpoliert und den Interpolator, der im Regeltakt der Steuerung Soll-

werte flr die Bahn an die Motoren liefert.

Trajektorien- und Bahnplanung beschreiben den selben Vorgang.
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Lerninhalte

¢ Was versteht man unter Dynamik?
e Direkte Dynamik

e Inverse Dynamik

e  Was ist eine Bahnplanung?

Frage

¢ Erklaren Sie den Unterschied zwischen Kinematik und Dynamik in der Physik.
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2.9 Steuerung und Regelung

Ziel dieses abschliefienden Abschnitts ist es zu verstehen wie alle bisher vorgestellten Komponenten zu-
sammenwirken, um Aufgaben in der realen Welt zu bearbeiten. Dabei wird anhand eines Beispiels auf den
Unterschied zwischen Steuern und Regeln eingegangen.

Der Prozessrechner innerhalb der Steuereinheit eines Roboters ist fiir die Verarbeitung aller Informatio-
nen im System zustandig. Die grafische Nutzeroberflache (engl. Graphical user interface (GUI)) eines Co-
bots wie dem Universal Robot, Franka Emikas oder auch Dobots erlauben dem Nutzer mit den im Robote
laufenden Programmen zu kommunizieren. Im Hintergrund laufen beispielsweise Zustandsautomaten,
Sicherheitsfunktionen und Regler, die das Verhalten des Roboters bestimmen.

2.9.1 Bedienung eines Roboters

Ein Bediener nutzt die vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Schnittstellen, welche meist in Form einer
GUI vorliegen. Hier konnen je nach Funktionsumfang des Systems bspw. Positionen angelernt (getea-
ched), Soll-Positionen in Raumkoordinaten oder Gelenkwinkeln eingegeben oder blockbasiert Program-
me geschrieben werden (fiir genaue Beschreibungen sind in diesem Kompendium eigene Abschnitte vor-
handen). Oft erlauben die Systeme auch bis zu einem gewissen Grad die textbasierte Programmierung mit
vordefinierten Kommunikationsschnittstellen.

Die Befehle werden iiber die Nutzerschnittstelle (user interface) an den Prozessrechner tibermittelt. Hier
sind haufig Zustandsautomaten hinterlegt. Dies sind Programme, die sich in einem bestimmten Zustand
befinden (z. B. ,warte auf Nutzereingabe“) und durch Ereignisse (z. B. ,Nutzerbefehl erkannt“) in einen
anderen Zustand (z. B. ,werte Nutzereingabe aus“) tiberfiithrt werden. Aus diesen Zustdnden kénnen wei-
tere Programme gestartet werden, die Hintereinander oder Gleichzeitig ausgefiihrt werden.

. Ingenieur/Entwickler

| Kinematik, Dynamik, etc | -
.> I I Prozessrechner }—b{ Leistungselektronik

GUI Steuerung

>

Bediener Messwerte Motorstrom

Sensoren

Roboter

‘ Mensch im Umfeld
des Cobots

Abbildung 14: Zusammenhang vorheriger Kapitel

2.9.2 Steuerung eines Roboters

Wir folgen beispielhaft einer Nutzereingabe ,Beweg den Endeffektor zu Position x“. Auf dem Prozessrech-
ner muss nun berechnet werden, wie der Roboter aus seiner aktuellen zur vorgegeben Position kommt.
Mithilfe der inversen Kinematik (siehe Kapitel Kinematik) werden die notwendigen Gelenkwinkel zum
Erreichen von Position x berechnet. Anschliefdend plant der Roboter eine Bahn von den aktuellen Gelenk-
winkeln zu den gewiinschten (Stichwort: Bahnplanung). Hier gibt es eine Vielzahl von mathematischen
Ansatzen zur Interpolation dieser beiden Gelenkwinkel. Ergebnis ist hier ein Bewegungsprofil mit zeit-
lichen Verldaufen der Winkelpositionen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen.
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Setzt man diese zeitlichen Verldufe in die inverse Dynamik ein, erhdlt man fiir jeden Zeitpunkt ein An-
triebsmoment, dass iiber den Zusammenhang des Getriebes und des Elektromotors in einen Motorstrom
umgerechnet wird. Dieser Motorstrom wird jetzt durch die Leistungselektronik gestellt und der Roboter
startet seine Bewegung zur Position x.

Was hier beschrieben wird, ist eine klassische modellbasierte Steuerung. Ob der Roboter sein Ziel tat-
sachlich erreicht, wird mit dieser Bewegungsstrategie nicht tiberpriift. Es wird voll darauf vertraut, dass
die Modelle genau zu dem Roboter passen und das es nicht zur Kollision kommt. Ein solcher Ansatz ist
nicht fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration geeignet. Hierzu muss der Roboter taktil sein, um korrekt
reagieren zu kdnnen.

2.9.3 Regelung eines Roboters

Bei der Regelung wird in Gegensatz zur Steuerung auf Sensoren und Messtechnik zurtickgegriffen, um den
aktuellen Zustand des Roboters und der Umgebung korrekt zu erfassen. Anschaulich kann man diesen
Unterschied gut mit einem Zettel und einem Stift demonstrieren.

Die Norm DIN IEC 60050-351 definiert die Regelung wie folgt: ,Die Regelung bzw. das Regeln ist ein
Vorgang, bei dem fortlaufend eine Grofie, die Regelgrofie, erfasst, mit einer anderen Grofie, der Fithrungs-
grofde, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgrofde beeinflusst wird. Kennzeichen
fiir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regelgrofde im Wirkungsweg des Regel-
kreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.

Kleines Experiment zur Veranschaulichung von Steuerung und Regelung: Man platziert ein Blatt-
papier auf dem Tisch und setzt zwei Kreuze mit einem Bleistift. Mit dem Stift in der Hand wird die Spitze
auf eins der beiden Kreuze gesetzt. Das Ziel ist jetzt eine Bahn vom ersten Kreuz (der Ist-Position) zum
zweiten Kreuz (der Soll-Position) zu ziehen und genau auf dem zweiten Kreuz zu stoppen. Dieser Vorgang
wird einmal mit offenen und einmal mit geschlossenen Augen durchgefiihrt. Um dabei dufdere Einfliisse
zu simulieren kann eine zweite Person das Blatt bei dem Vorgang leicht bewegen.

Das Ergebnis ist offensichtlich. Wenn wir den Ist-Zustand unseres Armes und des Stifts sehen konnen,
dann wissen wir wohin wir korrigieren miissen. Sind die Augen geschlossen muss sich vollstandig auf
unsere Einschatzung verlassen werden und bei Storungen liegt diese komplett daneben. Die Augen sind
in diesem Beispiel Sensoren, unser Arm der Roboter, der Stift unser End-Effektor, das Papier der Arbeits-
raum, und die andere Person eine Storgrofie. Die Bahnplanung fithren wir im Kopf automatisch durch. Zu
jedem Zeitpunkt korrigieren wir unsere Eingabe (Muskelkraft) auf Basis eines Messsignals (Stiftposition
iiber Augen). Diesen Prozess konnte man vereinfacht als Regelung bezeichnen.

Regelungsstrategien von Robotern sind komplex. Beim vorangegangenen Beispiel aus der Steuerung wiir-
de der Motorstrom zusatzlich durch eine Auswertung des Fehlers zwischen gemessenen Ist-Gelenkwinkel
(aus den Inkrementalgebern) und Soll-Gelenkwinkel (aus der Bahnplanung) beeinflusst werden. Bei der
Handfiihrung eines Cobots werden durch das driicken der entsprechenden Schalter spezielle Regelstra-
tegien aktiviert, die das Eigengewicht des Roboters kompensieren (zero-gravity Modus) und auf externe
Krafte durch den Menschen reagieren in dem sich der Roboter aktiv wegbewegt.

Lerninhalte

e Zusammenhang vorangegangener Kapitel

¢ Erklarung des Begriffes Regelung

¢ Erklarung des Begriffes Steuerung

¢ Unterschiede zwischen Steuerung und Regelung

Frage

¢  Was sind der Unterschied zwischen einer Steuerung und einer Regelung?
e Erklaren Sie in Ihren eigenen Worten den Begriff Regelung.
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2.10 Programmierung

Flir die Programmierung von Robotersystemen gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die sich je nach
Anwendungsgebiet, Hersteller und Vorgehensweise unterscheiden. Fiir kollaborative Systeme sind dies
grundsatzlich die Offline-Programmierung, Online-Programmierung und Handfiihrung.

Bei der Online-Programmierung wird der Roboter in einer vom Hersteller bereitgestellten Sprache
programmiert. Die Eingabe findet dabei beispielsweise liber ein Tablet statt, welches tiber eine Daten-
leitung mit dem System verbunden sein kann. Ein Vorteil dieser Methode ist die schnelle Anpassung von
Programmteilen, da potentiell Fehler sehr schnell erkannt werden konnen. Ein offensichtlicher Nachteil
besteht dabei aber in der Bindung an das System, wodurch die Flexibilitdt in der Programmierung ein-
geschrankt wird.

Bei der Offline-Programmierung wird ein Programm auf einem beliebigen Computer erstellt und
anschliefRend auf den Roboter iibertragen. Je nach System kann die Programmierung dabei

zum Beispiel in einer vom Hersteller bereitgestellten Simulationsumgebung erfolgen. Darin lassen sich
meistens erzeugte Programme an einer Simulation des Roboters testen. Dafiir werden haufig blockba-
sierte Programmiersprachen verwendet, welche sich aufgrund ihrer geringen Komplexitat insbeson-
dere fiir jiingere Menschen gut eignen. Dabei werden auf einer grafischen Oberfldche kleine Bausteine
oder Blocke, die jeweils einen eigenen Befehl darstellen, hin- und hergeschoben. Diese Befehle kdnnen
je nach Anwendungsfall beliebige Funktionen abbilden, wie zum Beispiel die Ausfithrung einer kleinen
Bewegung. Die Abfolge, in der die Blocke angeordnet werden bestimmt die Reihenfolge, in der die Befehle
umgesetzt werden. Manche Bausteine beinhalten aufierdem Variablen oder Parameter, {iber die sich bei-
spielsweise die Geschwindigkeit oder Beschleunigung einstellen lassen.

Eine Alternative zu den blockbasierten Sprachen stellen textbasierte Sprachen dar. Im Robotikbereich
sind sowohl C/C++ als auch Python weit verbreitet, die auf der einen Seite zwar komplexer, auf der ande-
ren Seite dafiir aber deutlich umfangreicher als blockbasierte Sprachen sind. Dadurch ergeben sich mehr
Moglichkeiten und die Funktionalitdten der Sprachen wie Schleifen oder ,If-Anweisungen“ kénnen frei
genutzt werden. Je nach Robotersystem ware dies bei der Verwendung der entsprechenden blockbasier-
ten Sprachen nicht oder nur teilweise umsetzbar.

Ein Vorteil der Offline-Programmierung im Gegensatz zur Online-Programmierung ist die dadurch vor-
handene Flexibilitat, da Programme ohne dauerhafte Anbindung an das Robotersystem erstellt und bear-
beitet werden kénnen. Allerdings sind im Anschluss an die Ubertragung auf das System haufig kleine
Anpassungen bei der Position oder der Orientierung notwendig, da die Simulationsumgebung keine voll-
standige Abbildung der Realitdt ermdglicht und somit Abweichungen in der Programmierung fast nicht
vermieden werden kénnen.

Eine dritte Moglichkeit zur Programmierung besteht in der Handfiihrung. Diese beschrankt sich im
Wesentlichen auf die Nutzung von leichten, kollaborativen Robotersystemen. Bei der Handfiihrung kann
durch das Driicken einer entsprechenden Taste am Roboter manuell eine Bewegung vom Nutzer durch-
gefilhrt werden, die im Nachhinein vom Robotersystem selbststandig wiederholt werden kann. Dadurch
ist eine Nachbildung von Bewegungen oder einer ganzen Abfolge von Bewegungen moglich. Diese Vor-
gehensweise ist sehr einfach und anschaulich, wodurch eine schnelle Programmierung und Ausfiihrung
eines Programmes erreicht werden kann. Zusatzlich kénnen Fehler verhindert werden, bevor diese iiber-
haupt auftreten. Ein Problem dabei besteht allerdings in den stark eingeschrankten Moglichkeiten, die
nur durch eine Online- oder Offlineprogrammierung realisierbar sind.
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3.1 Grundlagen zum Dobot Magician
Rene Egbers, Fabian Icken, Marcus Auf der Landwehr, Hochschule Osnabriick

Der Magician des chinesischen Herstellers Dobot ist ein 4-Achs-Desktop-Roboter, der fiir die Aus- und
Weiterbildung konzipiert wurde. Im Rahmen der Robonatives Foérderung haben sich der tiberwiegende
Teil allgemeinbildender Schulen und vereinzelt auch berufsbildende Schulen fiir die Anschaffung dieser
Gerate entschieden. Die Popularitat des Magicians lasst sich darauf zuriickfiihren, da es sich bei diesem
Gerat um eine vielseitige und im Vergleich zu industriellen Systemen deutlich kostengiinstigere Variante
handelt, mit der sich viele Inhalte des Unterrichts visualisieren und erlebbar machen lassen. Zur Bezeich-
nung des Magicians wird haufig auch simultan die Bezeichnung Dobot verwendet. Neben dem eigent-
lichen Roboter; bietet der Hersteller umfangreiches Zubehor an. Zusatzlich erworben werden kénnen ein
Forderband, eine Linearachse, ein Farbsensor, ein Reflexlichttaster (vom Hersteller als photoelektrischer
Sensor bezeichnet), ein Kamerasystem (vom Hersteller als Vision Kit bezeichnet) und ein Arduino-KI-Kit
(vom Hersteller als Basic-Al-Kit bezeichnet). Im Lieferumfang eines einzelnen Roboters sind neben einem
Parallelbacken- und einem Sauggreifer, einem Kompressor, einem Stifthalter und einigen Schaumstoff-
wiirfeln auch Zubehorteile fiir das 3D-Drucken mit dem Magician enthalten. Der Roboter unterstiitzt ein
Handhabungsgewicht von maximal 500 g und erreicht eine Wiederholungsgenauigkeit von 0,2 mm.

Die folgende Abbildung zeigt einen Magician mit montiertem Parallelbackengreifer.

Abbildung 1: Dobot Magician mit Parallelbackengreifer

Der Magician ist mit einer Parallelkinematik ausgestattet, was es nur ermdglicht, Punkte ,von oben“ anzu-
fahren. Der Endeffektor kann nur um seine z-Achse gedreht werden, jedoch nicht um seine x- oder y-Achse.
Die folgenden Darstellungen zeigen neben den Gelenken des Roboters auch die Lage des Basis-Koordina-
tensystems. Alle Koordinaten im Arbeitsraum des Roboters werden auf diesen Punkt bezogen angegeben.
Dieser Nullpunkt liegt zwischen den Antrieben der Parallelkinematik und mittig in der Roboterbasis, kann
aber mit dem Endeffektor nicht selbst angefahren werden. Rund um die Basis gibt es einen Sperrbereich
der Aufgrund der Kinematik nicht erreichbar ist.

Unterarm

Oberarm

A/ Ein-/ Ausschalter

- Basis

Koordinatenursprung (0,0,0)

Abbildung 2: Koordinatensysteme und Aufbau des Dobot Magician
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Mittlerweile werden drei Computerprogramme zur Programmierung des Magicians angeboten, die von
der Webseite des Herstellers kostenfrei heruntergeladen werden kdnnen. Das origindre Programm heifst
DobotStudio, danach wurde das Programm DobotBlock und vor kurzer Zeit wurde die dritte Software
namens DobotLab vorgestellt. Zu Beginn des Projektes war nur DobotStudio verfiigbar, weshalb die Lehr-
kréfte in den Projektschulen ebenfalls im Umgang mit dieser Software geschult wurden und diese Soft-
ware auch bis heute im Unterricht einsetzen. DobotStudio enthilt bis zuletzt kleinere Softwarebugs, die
in der Anwendung aber nicht wesentlich storen. Vorteilhaft an DobotStudio ist, dass hier abgesehen vom
3D-Druck alle Funktionen, die der Dobot unterstiitzt, in einem Programm zusammengefiihrt sind. Die fol-
genden Ausfithrungen beziehen sich immer auf die Software DobotStudio. Ein Vergleich von DobotStudio
und dem etwas neuerem Programm DobotBlock kann im Abschnitt ,Vergleich der Programmieroptionen”
dieses Werks gefunden werden.

Die folgende Abbildung zeigt den Startbildschirm von DobotStudio.

© DobotStudio-V1.9.4

Teaching & Playback Schreiben & Zeichnen Blockly

LeapMotion Lasergravur 3DPrinter

Abbildung 3: Dobot Studio Startbildschirm

In der linken oberen Ecke befinden sich die Schaltflichen, um eine Verbindung zwischen DobotStudio
und dem Magician herzustellen. Zundchst muss der COM-Port ausgewahlt werden, iiber den der Roboter
mit dem PC verbunden ist. Stehen hier mehere Ports zur Auswahl, kann herausgefunden werden, welcher
zum Magician gehort, indem er per USB-Kabel getrennt und wieder verbunden wird und man beobachtet,
welcher COM-Port verschwindet und wieder erscheint. Den entsprechenden COM-Port dann auswahlen
und iiberpriifen, ob im Drop-down-Menii rechts daneben der Typ ,Magician“ eingestellt ist. Anschlief3end
kann iiber den runden Button links eine Verbindung mit dem Magician hergestellt werden. Konnte eine
Verbindung hergestellt werden, wechselt der Button-Text zu , Trennen” und auf der rechten Seite werden
die runden Steuerflachen aktiv. Konnte keine Verbindung hergestellt werden, erscheint eine entsprechen-
de Fehlermeldung.

/e

coMS ) (Magicin

iy
Verbinden

Abbildung 4: Schaltflache zur Herstellung einer Verbindung

Ebenfalls mdglich ist, dass eine Verbindung aufgebaut werden konnte, jedoch in Anzeige oben in der Mitte
eine Fehlermeldung angezeigt wird. Diese kann mithilfe eines Doppelklicks geoffnet werden und nach
Beseitigung mittels der Taste ,Clear Alarm“ quittiert und geldscht werden. Wenn der Magician mittels
der Freedrive-Taste anschliefRend aus dem Sperrbereich direkt am Roboter heraus bewegt wurde, sollte
hier keine Fehlermeldung mehr auftauchen und die Signalleuchte am Roboter in griiner Farbe dauerhaft
leuchten. Ebenfalls in diesem Feld befinden sich die Schaltflachen, um den Endeffektor und, falls ange-
schlossen, die Linearachse auszuwdahlen. Nach der Aktivierung ist die Schaltflache blau hinterlegt.

Abbildung 5: Schaltflache zur Aktivieren von Endeffektoren und der Linearachse
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Neben dem Reiter zur Herstellung einer Verbindung und zur Auswahl eines Endeffektors, befindet sich in
der oberen Leiste ein Reiter, auf dem die Einstellung verlinkt sind und auf dem ein Not-Stopp ausgelost
werden kann.

Einstellungen

Abbildung 6: Buttons fiir Einstellungen, Homing und Not-Halt

Zwischen den Einstellungen und dem Not-Stopp befindet sich eine Schaltflache, die mit ,Home" bezeich-
net ist. Durch Betatigung des Home-Buttons wird eine automatische Referenzfahrt gestartet.

Uber das Bedienfeld kann der Magician gesteuert werden. Moglich ist eine Bewegung in Kartesischen
Koordinaten in x-, y- und z-Richtung und die Rotation R des Endeffektors. Alternativ kdnnen direkt die
Gelenkwinkel Joint1, Joint2, Joint3 und Joint4 des Roboters gesteuert werden. Wenn eine Linearachse
angeschlossen ist, kann diese mithilfe der Buttons ,L+“ und ,L- “ manuell verfahren werden. Mit den
Schaltflachen fir ,Greifer”, ,Sauggreifer” und ,Laser” konnen, der jeweilige Endeffektor betatigt werden.
Ebenfalls ldsst sich in diesem Reiter die prozentuale Geschwindigkeit des Roboters einstellen.

Abbildung 7: Buttons fiir Einstellungen, Homing und Not-Halt

Auf dem Startbildschirm von DobotStudio sind alle Applikationen verkniipft, die mit dem Magician genutzt
werden kénnen. Auf die wichtigsten Anwendungen wird hier kurz eingegangen:

1. Teaching & Playback: Hierbei handelt es sich um eine Programmierart, bei der Punkte bei einer
Handfiihrung eingelernt werden (auch einteachen genannt), die anschliefRend vom Magician abge-
fahren werden. An den Punkten konnen Endeffektorbefehle, z. B. 6ffnen und schiefRen des Greifers,
hinzugefiigt werden. Diese Art der Programmierung wird im nichsten Abschnitt genauer erklart.

2. Schreiben & Zeichnen: Mit dieser Applikation kann der Magician Text schreiben und Bilder zeich-
nen. Im Teil ,Einfithrung in das Schreiben & Zeichnen” wird diese Funktion genauer beschrieben.

3. Blockly: Die Programmierart Blockly ermdglicht eine blockbasierte Programmierung des Magicians.
Im Kapitel , Einfithrung in Blockly“ wird diese Programmierart genauer beschrieben.

4. SKript: Die Programmierart Skript ermoglicht die Programmierung des Magicians mit Python. Im
Kapitel ,Einfiihrung in Python“ wird diese Programmierart genauer beschrieben.

5. Lasergravur: Die Funktion Lasergravur soll das Gravieren von Gegenstdnden mit dem Dobot ermdog-
lichen. Der Laser und dessen Einfuhr ist jedoch in Deutschland aus Sicherheitsgriinden verboten.

6. 3D Printer: Die 3D-Druck Funktion ermdglicht es, mit dem Dobot 3D zu drucken. Hierfiir muss eine
andere Firmware auf den Magician geladen werden. Auch wird eine zusatzliche Slicer-Software beno-
tigt. Unterstiitzt werden der Cura-und der Repetier-Slicer. Eine detaillierte Anleitung ist in den Hand-
biichern von Dobot enthalten.
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3.2 Teaching & Playback

Rene Egbers, Fabian Icken, Marcus Auf der Landwehr, Hochschule Osnabriick

Das Teaching & Playback ermdéglicht die Programmierung des Dobot durch das Setzen von Punkten, die
der Roboter beim Start des Programms nacheinander abfihrt. An den jeweiligen Punkten kénnen dem
Dobot noch gewisse Tatigkeiten, wie das Aktivieren und Deaktivieren des Endeffektors zugewiesen wer-
den. Beim Offnen der Teaching & Playback-Programmierart, erscheint zunichst die folgende Oberfliche:

Abbildung 1: Programmieroberflache der Anwendung Teaching & Playback

Zu sehen ist, dass die Bedienoberfldche an der rechten Seite so bleibt wie im Startbildschirm der Software.
Lediglich das Fenster fiir die Anwendungen dndert sich. Hier erscheint die Teaching & Playback Bedien-
oberflache. Diese besteht aus der oberen Leiste mit verschiedensten Funktionen, der rechten Leiste zur
Festlegung der Bewegungsart und dem Programmierfeld.

Neu Offnen Speicherr leichern :

Abbildung 2: Schaltflache mit verschiedenen Funktionen in der Anwendung Teaching & Playback

In der oberen Leiste tauchen, wie in Abbildung 2 zu sehen, mehrere Funktionen nebeneinander auf.
Links sind Optionen verzeichnet, zum Starten neuer Programme, zum Offnen von Programmen und zum
Speichern von Programmen. Daneben sind die Schaltflichen zum Starten und Stoppen des Programm-
laufs. Gefolgt von einer Schaltfliche zum Wechsel des Programmiermodus. Hier kann zwischen Easy und
Pro unterschieden werden. Unter dieser Schaltflache befindet sich die Schaltfliche ,Loop®, hier kann die
Anzahl der Wiederholungen des Programmablaufs festgelegt werden. An der rechten Seite dieser Liste
befindet sich eine Schaltflache, mit der die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Magicians in % regu-
liert werden kénnen.

Die Leiste mit den Bewegungsarten sieht wie folgt aus.

Pau:

Abbildung 3: Bedienfeld zur Auswahl der Bewegungsart
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Hier kann zwischen PTP Punkt und ARC Point unterschieden werden. Ebenfalls kann eine Pausenzeit (Pau-
seTime) an den jeweiligen Punkten festgelegt werden. Unter PTP Punkt sind mehrere Bewegungsmodi
verzeichnet. Diese werden im Folgenden genauer erortert.

Bewegungsmodus MOV]

Der Bewegungsmodus MOV] bildet eine giangige PTP-Bewegung ab. Bei einer PTP-Bewegung werden die
Anfangs- und Endpunkte einprogrammiert, zwischen denen sich der Roboter bewegen soll. Die Steue-
rung berechnet einmalig die benotigten Gelenkwinkel, die der Roboter zum Erreichen seines Endpunk-
tes anfahren muss und bewegt die Antriebe genau in diese Position. Im industriellen Bereich sind diese
Bewegungen schneller als die anderen Bewegungsarten. Es kann jedoch zu einem unvorhersehbaren
Bewegungsablauf kommen. Ein Kennzeichen fiir das Verfahren im MOV]-Bewegungsmodus bzw. in einer
PTP-Bewegung ist eine eher kreisformige Bewegung des Roboters.

Bewegungsmodus MOVL

Der Bewegungsmodus MOVL bildet hingegen eine gingige Linearbewegung ab. Bei einer Linearbewe-
gung werden wie bei der PTP-Bewegung Anfangs- und Endpunkt einprogrammiert. Die Steuerung ver-
sucht nun durch eine Interpolation eine moglichst gerade Linie zwischen den beiden Punkten abzufahren.
Hierfiir werden Punkte auf der geraden Linie zwischen den Bahnen berechnet und in einem bestimmten
Interpolationstakt (dieser liegt im Millisekundenbereich) abgefahren. Hierbei gilt, je geringer der Inter-
polationstakt, umso genauer fiahrt der Roboter die Bahn ab. Es entsteht eine anndhernd gerade Bahn
zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt, die der Roboter abfahrt. Abbildung 4 zeigt die schematische
Darstellung einer Linearbewegung.

Anfangspunkt Endpunkt

nterpolationspunkt 1 nterpolationspunkt 2

Lineare Bahn

Realer Verfahrweg

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Linearbewegung

Bewegungsmodus JUMP

Der Bewegungsmodus JUMP ist eine Kombination aus einer PTP-Bewegung und einer Linearbewegung.
Es werden, wie bei den beiden anderen Bewegungsmodi, ein Anfangs- und ein Endpunkt einprogram-
miert. Der Dobot fahrt vom Anfangspunkt eine gewisse vorher eingestellte Distanz Ah (voreingestellt sind
ca. 2cm) mit einer Linearbewegung (MOVL) nach oben, fahrt mit einer PTP-Bewegung (MOV]) auf eine
Distanz Ah {iber den Endpunkt und von hier fahrt der Roboter wieder mit einer Linearbewegung (MOVL)
nach unten. Abbildung 5 zeigt diesen Bewegungsmodus schematisch.

MOVEJ
Std.-Hohe im
Ah Teaching-Playback
MOVEL Modus: 2 cm

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer JUMP-Bewegung
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Programmieren mit Teaching & Playback

Fiir das Programmieren mit Teaching & Playback empfiehlt es sich zuerst eine Referenzfahrt mit ,Home"
durchzufiihren und den Endpunkt der Referenzfahrt als ersten Programmpunkt festzulegen. Dies gelingt
durch das Klicken auf die Schaltflache ,+ Punkt”. Das Ganze sieht dann wie in Abbildung 6 aus. Die Bewe-
gungsart kann fiir jeden Wegpunkt einzeln festgelegt werden, indem diese unter ,MotionStyle“ gedndert
wird. Wird die Bewegungsart auf der Leiste fiir die Bewegungsarten eingestellt, so gilt diese libergeordnet
fir alle nachfolgend einprogrammierten Punkte. Es kann ebenfalls jedem Punkt, wie in Abbildung 6 zu
sehen im rechten Feld der Programmieroberfldache ein Befehl zugeordnet werden, mit dem der Endeffek-
tor aktiviert oder deaktiviert wird.

© DobotStudio-V1.9.4 € 8 B 0 & - & x

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Linearbewegung

Ist der erste Punkt festgelegt, so kann der Roboter entweder tiber das Bedienfeld oder iiber eine Taste, die
mit einem Schloss gekennzeichnet ist und sich direkt vorne am Roboterarm befindet, zu einem nachsten
Punkt bewegt werden.

Wichtig: Ist im Programm vorgesehen, dass der Endeffektor mit seiner vierten Achse (iiber R steuerbar)
rotiert, so empfiehlt sich die Bewegung des Roboters liber das Bedienfeld, da nur hiertiber die jeweilige
R-Position im libergeordneten Skript hinterlegt wird und so Wiederholgenauigkeit im Programm erreicht
werden kann. Wird der Roboter tiber die Schloss-Taste programmiert, so kommt es hierbei zu Fehlern und
die Rotation des Endeffektors ist bei jedem Programmablauf anders ausgerichtet.

Das gesamte Programm wird nun aus einer Aneinanderreihung von Punkten erstellt, die vom Roboter
nacheinander abgefahren werden. Jedem Punkt kann ein Befehl fiir den Endeffektor oder ein Schaltbefehl
fiir einen EIO-Ausgang hinzugefiigt werden.

Teaching & Playback bietet eine einfache Art der Programmierung, besonders fiir die Anfangssituationen,
in denen Schiilerinnen und Schiiler den Roboter kennenlernen. Bei Messebesuchen oder sonstigen Veran-
staltungen zeigte sich, dass selbst Grundschiiler*innen innerhalb weniger Minuten erste eigene Program-
me mit dieser Art der Programmierung schreiben kénnen.

Home-Position dndern

Die Teaching & Playback Programmieroberflache bietet die einzi- Kopieren
ge Moglichkeit, die Home-Position zu dndern, ohne dass die Ande- Einfigen
rung nach dem Abschalten des Dobot wieder riickgangig gemacht Ausschneiden
wird. Dies gelingt durch das Einprogrammieren eines Punktes, Einfigen

welcher die neue Home-Position darstellen soll. Ist der Punkt ein- Loschen
programmiert, so werden durch einen Rechtsklick auf den Punkt S
die folgenden in Abbildung 7 dargestellten Optionen angezeigt. Senken
Unten ist die Option ,Home setzen“ aufgefiihrt. Mit einem Klick auf
diese Option erscheint ein Textfeld, in dem ,,Home Position erfolg-
reich gesetzt!“ steht. Jetzt fahrt der Roboter am Ende der Refe-
renzfahrt (Home) immer an die neu einprogrammierte Position.

Alles I6schen

Ausgewahltes ausfihren

Uberschreiben

Home setzen

Abbildung 7: ,Home setzen”
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3.3 Schreiben & Zeichnen

Rene Egbers, Fabian Icken, Marcus Auf der Landwehr, Hochschule Osnabriick

Das Anwendungsfeld des Schreibens & Zeichnen in der Startoberflache des DobotStudios ermdoglicht es,
mithilfe des Dobot zu schreiben und Bilder zeichnen zu lassen. Im Folgenden werden die notwendigen
Schritte fiir die ,Programmierung” des Dobot genauer erlautert.

Fiir diese Anwendung wird der im Lieferumfang des Magicians enthaltene Stifthalter benétigt, der vorne
in die Aufnahme fiir die Endeffektor montiert wird. In den Stifthalter selbst sollte anstelle des mitgelie-
ferten Fineliners ein Bleistift gespannt werden, da der Fineliner bei langerem Kontakt mit dem Papier zu
grofieren Flecken fithrt. Bei der Montage ist zu beachten, dass der Stift nicht zu weit nach oben ragt, da
er sonst bei einer Konturfahrt dicht an der Basis selbst die Freedrive-Taste des Roboters betatigt. Gleich-
zeitig sollte der Stift nicht zu hoch eingespannt werden, da sich dieser sonst aufgrund der Nachgiebigkeit
des Stiftes Vibrationen ergeben, die zu unsauberen Zeichenergebnissen fithren kénnen.

Nach der erfolgreichen Montage von Stift und Stifthalter kann die Applikation Schreiben & Zeichen im

Programm DobotSudio gestartet werden. Zu Beginn muss der Stift als Endeffektor ausgewahlt werden.
Dies erfolgt iiber das oben mittige Drop-Down-Menii (siehe Pfeil in der folgenden Abbildung).

4

Teaching & Playback Write & Draw

|
N/

LeapMotion Mouse LaserEngraving 3DPrinter

Abbildung 1: Starten der Applikation Schreiben & Zeichnen

Es offnet sich die in der folgenden Abbildung zu sehende Programmoberfldache. Die aus zwei Halbkreis-
abschnitten bestehende Darstellung visualisiert den Arbeitsbereich des Magicians, also Punkte, die mit
dem Stift erreicht werden kdnnen. Wenn der Magician mit der Software verbunden ist, wird die aktuelle
Position des Endeffektors in dieser Darstellung mit einem grofleren grauen Punkt angezeigt.

SaveFileList

Input Shapes

Input Texts

® . .
200 234 267

Abbildung 2: Applikation Schreiben & Zeichnen
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Bevor mit dem Schreiben & Zeichnen begonnen werden kann, sollte ein Blatt Papier vor dem Magician auf
dem Tisch befestigt werden. Fiir die Praxis kann die Papiergréfie DIN-A3 empfohlen werden.

Bilder importieren

Damit der Magician Bilder nachzeichnen kann, miissen diese in die Zeichenflache importiert werden.
Dies erfolgt iiber die Schaltfliche Offnen. Zu beachten ist, dass nur das Zeichnen von Vektorgrafiken (z. B.
SVG-Dateien) unterstiitzt werden.

Savehs

MNew Open Save |5 \s |Downlcad | Auto? |Syn

Abbildung 3: Schaltfldche in der Anwendung Schreiben & Zeichnen

Wurde nun ein Bild ausgewahlt und geoffnet, erscheint dieses in der Zeichenflache und kann dort ska-
liert und verschoben werden. Zu beachten ist, dass das Bild in den Arbeitsbereich, zwischen den beiden
Radien, platziert werden muss, ansonsten farbt sich das Bild rot und es kann nicht gezeichnet werden.
Alternativ zu den Bildern konnen auch die Symbole und Bilder aus der Dobot Software verwendet wer-
den, indem auf ,Input Shapes“ am rechten Rand geklickt wird und dort die passenden Symbole und Bilder
ausgewahlt werden.

Sollen andere Bildformate verwendet werden, ist dies nur moglich, indem diese zurvor umgewandelt wer-
den. Dafiir bietet DobotStudio die Funktion ,Convert Bitmap“ am rechten Rand des Bildschirms. Anschlie-
f3end kann das Bild mithilfe des Buttons ,Plot to Main Scene” in der Zeichenflache platziert werden.

Neben Bilder und Symbole kann der Magician auch Text schreiben. Am
rechten Bildschirmrand gibt es dafiir die Eingabemaske ,Input Text"
Durch klicken auf,0K“ wird der Text in die Zeichenflache eingefiigt. Auch
hier ist wieder eine Skalierung und Verschiebung der Textelemente mog-
lich. Neben der Schriftart kann der Schriftschnitt iber die entsprechenden
Buttons verdndert werden.

Input Texts

Hier kann ein Text stehen

Ist der Arbeitsbereich mit den gewiinschten Bildern, Symbolen und Tex- 1S Shel Dg 2

ten angereichert worden, kann der Schreibvorgang gestartet werden. B Use 5 sinzle line stle!
Zunachst muss dafiir einmalig die Referenzhohe eingelernt werden. Dafiir B u

muss der Roboterarm iiber die Steuerflichen oder hiandisch mithilfe der oK
Freedrive-Taste so weit nach unten auf das Papier gefahren wird, sodass

die Stiftspitze das Blatt mit einem leichten Druck beriihrt. Abbildung 5: Input Text -
Schreiben & Zeichnen

Damit die Referenzh6he gesetzt wird, muss anschliefRend die Taste ,,AutoZ“ betatigt werden. Ist dies
geschehen, kann der Schreibvorgang iiber die Start-Taste gestartet werden. Wahrend des Schreibvorgan-
ges kann dieser auch gestoppt oder abgebrochen werden. Zeigt sich, dass die Stiftspitze nicht in allen
Bereichen der Zeichenflache die Papierebene beriihrt, kann dies durch eine erneute Kalibrierung mithilfe
des Auto-Levelling-Tools behoben werden. Eine schrittweise Anleitung hierzu kann in den Einstellungen
von DobotStudio gefunden werden.

SaveFileList

Input Shapes
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3.4 Grundlagen in Blockly

Dani Hamade, Jan Landherr, Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg

3.4.1 Pick & Place mit Variablen

In diesem Abschnitt soll eine kurze Einfiihrung in die blockbasierte Programmierung des Dobots erfolgen.
Hierzu kann eine erste Ubung durchgefiihrt werden, in welcher ein Wiirfel, welcher sich in der Ausgangs-
position A befindet, zur Endposition B beférdert werden soll (siehe Abbildung 1).

X | Axy X | Bxy
y y
Abbildung 1: Erste Ubung: Wiirfel Axy soll nach Bxy beférdert werden

Ein Ansatz, welcher hier verfolgt werden kann, ist die Definition der Positionen durch Variablen. Hier
werden die Koordinaten fiir die Position A beispielsweise mit Aufnahme X, Y und Z definiert. Punkt A
wadre somit definiert und es muss lediglich noch ein Ablagepunkt B definiert werden. Auch hierzu wer-
den Variablen definiert, die mit Ablage X, Y und Z beschriftet werden. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
konnen alle Variablen innerhalb eines Funktionsblocks, welcher mit ,Variablen“ beschriftet wird, abge-
legt werden. Hierzu kann man wie folgt vorgehen. Man navigiert in den Programmbldcken bei Blockly
in DobotStudio auf den Reiter ,Funktionen“ und zieht einen einfachen Funktionsblock in das Programm
(siehe Abbildung 2).

I Logik

I Schieifen

I Mathematik -

b e 3 @ - Funktionsblock
isten

| rame

I Variablen

Jlv DobotaPI

Grundlegende
Config

Abbildung 2: Wahlen eines Funktionsblocks in DobotStudio Blockly

Anschlieflend benennt man diesen durch doppeltes Klicken auf das Schriftfeld (Doppelklick auf den
Begriff ,Funktionsblock”) um in ,Variablen“ (siehe Abbildung 3).

(%) (2) zu|Variablen

Abbildung 3: Umbenennen von Funktionsblocken

Nachdem dieser Schritt abgeschlossen ist, kann mit der Definition der Variablen begonnen werden. Hier-
zu wahlt man in den Programmblécken den Reiter ,Variablen“ an. Anschlieféend zieht man einen Block
»Schreibe Element” wieder per Drag&Drop in die Programmieroberflache (siehe Abbildung 4). Der Befehl
,Schreibe Element” erlaubt es nun, neue Variablen zu definieren.
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Logik
Schleifen
Mathematik

Text .
SIELEY Element v

Farbe

Variablen

Funktionen ﬁ
Flamaawd _

Abbildung 4: Wahlen eines Variablenblocks

Man zieht den Block ,Schreibe Element” hierzu nun in den Funktionsblock ,Variablen®, um mit der Defini-
tion von Variablen zu beginnen (siehe Abbildung 5). Damit die Variable nun individuell definiert werden
kann, 6ffnet man das Dropdown Menii bei dem Block ,Schreibe Variable“ und klickt auf ,Neue Variable...
(siehe Abbildung 6).

B @ . Variablen
 Schreibe

Abbildung 5: Definition neuer Variablen

/@) L1 Variablen

Element ~

v Element
Variable umbenennen.

Neue Variable.

Abbildung 6: Anlegen neuer Variablen
Es offnet sich nun ein Schriftfeld, in dem man der Variable eine Bezeichnung geben kann. Fiir die Aufga-
benstellung werden insgesamt sechs Variablen benétigt, namlich fiir jede Koordinate eine (Aufnahme X, Y

und Z und Ablage X, Y und Z). Die erste Variable wird demnach , AufnahmeX“ benannt.

Durch Driicken auf, OK" wird die Variable in der Ansicht umbenannt (siehe Abbildung 7).

@ Javascript Pr... ? *

Mame der neuen Variable:

@ @ Z u “ oK Cancel

Element ~

v Element

Variable umbenennen...
Neue Variable. ..

Abbildung 7: Benennen von Variablen

Es offnet sich nun ein Schriftfeld, in dem man der Variable eine Bezeichnung geben kann. Fiir die Aufga-
benstellung werden insgesamt sechs Variablen bendtigt, fiir jede Koordinate eine (Aufnahme X, Y und Z
und Ablage X, Y und Z). Die erste Variable wird demnach ,AufnahmeX“ benannt.

Durch Driicken auf, OK" wird die Variable in der Ansicht umbenannt (siehe Abbildung 7).

Diesen Schritt wiederholt man nun fiir alle notwendigen Variablen. Hierzu kann man entweder wieder
iiber den Programmblock ,Variablen“ neue Bausteine in die Funktion ziehen (siehe Abbildung 4) oder
iiber Copy&Paste die bereits definierte Variable kopieren und einfiigen (hierzu die Variable anwahlen,
sodass diese gelb aufleuchtet, dann Strg &C und Strg&V.

HINWEIS: Die eingefiigte Variable muss tiber das DropDown Menii wieder iiberschrieben werden!). So
sieht es aus, wenn alle sechs Variablen definiert sind:
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(2)°(7) 2u
Schreibe
Schreibe

<lepl=llel=8 AblageX ~
Sleal=llelss AblageY -+

STl osW AblageZ ~

Abbildung 8: Ansicht Funktionsblock Variablen

Den einzelnen Variablen miissen nun noch entsprechende Koordinaten (Werte) zugeordnet werden. Hier-
zu wahlt man bei den Programmblécken den Reiter ,Mathematik” aus und zieht eine einfache Zahl (siehe
Abbildung 10) per Drag&Drop an die einzelnen Variablen im Funktionsblock (Hinweis: Die Zahlenbl6cke
missen an die einzelnen Variablen ,andocken®). Diesen Vorgang wiederholt man fiir alle sechs Variablen.
Ist dieser Schritt erfolgt, kann man nun die passenden Werte der Koordinaten iibertragen. Hierzu bewegt
man den Dobot-Arm zu der entsprechenden Position (Aufnahme X, Y und Z bilden in der Aufgabenstellung
den Punkt A). Man driickt und hélt hierzu den Entriegelungsknopf am Arm des Dobots und fiihrt ihn an
die Wiirfeloberfldache. Anschliefiend kann man die Koordinaten am Steuerkreuz auf der rechten Seite des
Bildschirms ablesen und iibertragen (siehe Abbildung 9). Den Vorgang wiederholt man fiir die Ablageko-
ordinaten, sodass allen Variablen Werte zugeordnet werden konnen (siehe Abbildung 11).

Abbildung 9: Ablesen der Koordinaten am Steuerkreuz

Logik

Schleifen m
Text

Listen
Farbe

Variablen 1
Funktionen

'V DobotAPI
Grundlegende

— ol Quadratwurzel - I* 9 ! AufnahmeY - |

Abbildung 10: Ablesen der Koordinaten am Steuerkreuz

(©)C) 2u
Schreibe 11 204.68 |
|-Gl Auinahmey [ -15.49.
Schreibe W 3023
Schreibe (

Slenlcllel=t AblageY + 88 131.03

“~-————————

Slenli=llel=n AblageZ + B -29.17

Abbildung 11: Zuweisung aller Koordinaten
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Sind nun alle Variablen definiert, so kann mit der Programmierung des Bewegungsablaufs begonnen wer-
den. Hierzu wird zunéchst wieder ein Funktionsblock angelegt, welcher mit ,Bewegung“ benannt wird
(Der Vorgang wurde in den Abbildungen 2-3 beschrieben).

B @ I Variablen
Slellolt AufnahmeX -+ |
| Schreibe 01549
| Schreibe ( ..

1@ | Bewegen

S AblageX - I 170.06
SIS AblageY ~ MM 131.03
échreibe AblageZ ~ 0" -29.17

Abbildung 12: Anlegen des Funktionsblocks fiir die Bewegungsabfolge

Fiir die Stapel- und Ablagelogik hat sich der Jump-Befehl als vorteilhaft erwiesen, weshalb dieser fiir die
Bewegungsabldufe genutzt wird. Hierzu klickt man in den Programmblécken auf die DobotAPI und dort
auf ,Antrag”. Unter Antrag wahlt man dann den ,Jump To“ Befehl aus und zieht diesen per Drag&Drop in
den neuen Funktionsblock ,Bewegen (siehe Abbildung 13).

| Logik
l Schleifen
| wmathematik
| Text
| Listen
| Farbe
| Vvariablen
I Funktionen
Jv DobotapI

Grundlegende

=

Conig . ' Bewegen

—

l{e]
Zusatzlich

MoveDistance AX

Abbildung 13: Auswahl der Bewegungsart

Jetzt muss man sich Gedanken tiber die Fahrabfolge machen. Der Dobot soll in diesem Fall zunachst den
Aufnahmepunkt A anfahren. Die Koordinaten des Aufnahmepunktes wurden unter dem Funktionsblock
»Variablen“ bereits definiert und miissen nun noch auf den Jump To Befehl {ibertragen werden. Hierzu
geht man in den Programmbldcken auf den Reiter Variablen und zieht die entsprechende Variable (hier
AufnahmeX, AufnahmeY und AufnahmeZ) in die einzelnen Felder des Jump To Befehls (siehe Abbildung
14-15).

| Funktionen -Ab|a-eX v

[lv DobotAP!I
Grundlegende

2:;:3 Schreibe
1o
Zusatzlich Ab'ageY v
9 @ - Bewegen
Schreibe g :
Soreto x g3 ¥ oGl 2 ¥
AblageZ -~ =

STl ETels] AufnahmeX ~
AufnahmeX -~

Slelclelsl AufnahmeY -
AufnahmeY -~

STl AufnahmeZ -

Abbildung 14: Zuweisung Variablen zu Punkten
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Sind alle Variablen vollstindig hinzugefiigt, ergibt sich folgende Ansicht:

IO Bewegen)
Wil S AufnahmeX + |21 AufnahmeY - || 4 [ AufnahmeZ - ||

(©) ) 2u

Schreibe [

. Schreibe WL ENU A8 ..m

. Schreibe T El YA ~
. Schreibe FERES .
NS AblageY - I 131.03)
echreibe [

=
o
~
]
=
Q
o
(]
3
=
S
=5
Q
S
(0]
=

Abbildung 15: Vollstandige Variablenzuweisung in einem Jump Befehl

Nun muss die Ablagelogik weiter durchdacht werden. Der Dobot wiirde sich jetzt an der Aufnahmeposi-
tion befinden. Dort soll der Dobot mithilfe des Sauggreifers einen Wiirfel heranziehen. Hierzu wird in der
DobotAPI unter ,Antrag” der Befehl Sauggreifer AN/AUS gewahlt und per Drag&Drop unter den Jump To
Befehl in unserer Bewegungsfunktion gesetzt (siehe Abbildung 16-17).

oo

m‘:,mk S Aufnahm
;:’f" R einstellen n Schreibe

Fobriel Schreibe
il Uberpriifen Sie Den Verlorenen Schritt Schreibe
2o Schreibe

SetJointAngle j1 n 2 i3 Schreibe

- ewegen
Aktuelle Koordinate angeben Y | T

Aktuellen Gelenkwinkel angeben

Sauggreifer
Greifer

Abbildung 16: Implementation des Saugnapfes

(o) ) zu
Slellcclleer AufnahmeX + |
S AufnahmeY - Il -15.49)
U0 AufnahmeZ - |
. Slellclle=r AblageX -+ | .
S0 AblageY - |l 131.03)
fchreibe W 29.17)

(3 © I Bewegen
Al 0 AufnahmeX + 00 AufnahmeY - | 4 (| AufnahmeZ - ||
éauggreifer

Abbildung 17: Einschalten des Saugnapfes

Nachdem der Sauggreifer eingeschaltet ist, soll der Dobot den Wiirfel zur Ablageposition bewegen. Hierzu
wird wieder ein Jump To Befehl benétigt und unterhalb des Sauggreifer-Befehls im Funktionsblock posi-
tioniert. Die Koordinaten werden wieder durch die Variablen definiert, nur, dass dieses Mal die Ablage-
koordinaten gewdhlt werden miissen (AblageX, AblageY und AblageZ). Das Ergebnis ist in Abbildung 18
zu sehen.
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Schreibe
Schreibe 1549
Schreibe
Schreibe ‘
Schreibe 1"131.03

échreibe AblageZ - -29.17

B @ - Bewegen

s P AufnahmeX - ISAET Aufnahme - JIPA (L AufnahmeZ - |
. Sauggreifer (NE3

| umeTe x "2 AblageY - || ~

Abbildung 18: Einfligen der Ablageposition

HINWEIS: Wenn man sich viel Arbeit ersparen mochte, kann man den ersten Jump To Befehl (Aufnahme-
position) anklicken, kopieren (Strg&C) und iiber Strg&V wieder einfiigen. Hier muss nur beachtet werden,
dass die Variablen gedndert werden miissen. Hierzu kann das Dropdown Menti gedffnet und die richtigen
Variablen ausgewahlt werden.

Der Dobot hat den Wiirfel nun zur Ablageposition beférdert, muss diesen allerdings noch loslassen. Hier-
zu wird erneut der Sauggreifer Befehl implementiert, allerdings wird dieser dieses Mal ausgeschaltet.
Damit der Sauggreifer ausgeschaltet werden kann, muss man im Dropdown Menii von ,AN“ zu ,AUS"
wechseln (siehe Abbildung 19).

OO Bewegen

[ S AufnahmeX - JIVAET AufnahmeY - |41 AufnahmeZ - |
Sauggreifer

A S AblageX - AL AblageY - || -
fauggreifer

AblageZ ~

Abbildung 19: Ausschalten des Saugnapfes

Das (fast) fertige Programm fiir die erste Ubung sieht schlussendlich folgendermafien aus:

() () zu
Schreibe =S8
Schreibe . 9
Schreibe .
Schreibe 17170.06 |
Sl AblageY - I 131.03 )
échreibe 1 29.17 )

B @ Il Bewegen |
JumpTo X Y z
Sauggreifer
JumpTo X (' (VS| ¥ (DA | 2
éauggreifer

Abbildung 20: (Fast) Fertiger Sketch

Warum fast?

() (3) zu

Sielcllelsr AufnahmeX - 204.68

Schreibe LHERNENS
Variablen Sl s AufnahmeZ «
Bewegen Schreibe FIEE

SITEEY AblageY ~ 131.03
échreibe AblageZ - -29.17

(%) (2) 2u
Uneaker S0 AufnahmeX - |4 [ AufnahmeY - || 4 [ AufnahmeZ -

Sauggreifer
Sllglenfer VS AblageX + @1 AblageY -+ |74 [ AblageZ +
fauggreifer

Abbildung 21: Abruf der Unterprogramme

Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik 69

us|qerien Hw 3de|d B Wdid



ud)jiSojaSe|qy

Die Programme wurden hier in Funktionsblécken definiert. Diese Funktionsblocke stellen Unterprogram-
me dar, die noch im Hauptprogramm zu berticksichtigen sind. Damit dies erfolgen kann, gehen Sie in den
Programmblécken wieder auf den Reiter ,,Funktionen® Dort erscheinen nun die zwei soeben bearbeiteten
Unterprogramme ,Variablen“ und ,Bewegen“ Diese zieht man per Drag&Drop in die Programmieroberfla-
che und reiht sie aneinander (siehe Abbildung 21). Nun fiihrt der Dobot (sobald der Start Button betatigt
wurde) die beiden Unterprogramme ,Variablen“ und ,Bewegung” aus.

3.4.2 Ablagelogiken

In der zweiten Ubung sollen drei vertikal nebeneinander ausgerichtete Wiirfel um eine X-Komponente
verschoben werden. Hierzu ist eine sogenannte Ablagelogik erforderlich, welche im Folgenden beschrie-
ben wird.

X A[1-3] xy X B [1-3] xy

Y % '
Abbildung 22: Ubung zur Ablagelogik

Zunichst ist zu sagen, dass die grundlegenden Variablen aus Ubung eins beibehalten werden kénnen.
Die Aufnahme- und Ablagepositionen sollen in dieser Ubung nicht iiber das stumpfe Hinzufiigen neuer
Punkte definiert werden. Vielmehr soll es darum gehen, eine Ablagelogik zu entwickeln, mit der es mog-
lich wird, die Ausgangsvariablen mit jedem Durchlauf zu verdndern. Insgesamt sind in dieser Ubung drei
Wiirfel zu bewegen, weshalb der Einsatz einer Schleife sinnvoll erscheint. Damit eine Schleife hinzugefiigt
werden kann, geht man unter den Programmbldcken auf den Reiter ,Schleifen”. Wir haben insgesamt drei
Wiirfel, die bewegt werden miissen, weshalb eine Schleife mit n-facher Wiederholung gewahlt wird (wie
oft wiederholt werden soll, ist individuell anpassbar, indem man den Wert verandert). Wir ziehen die
Schleife per Drag&Drop in unseren Funktionsblock aus Ubung 1 und &ndern den Wert in eine drei, sodass
die Schleife drei Mal durchgefiihrt wird (siehe Abbildung 23).

B © ~ Variablen

sleplcllelsl AufnahmeX ~ 204.68
<lelplclleisl AufnahmeY + 8 -15.49

Variablen [ Schreibe W -30.23)
Bewegen " Schreibe | 170.06
" Schreibe
;Schreibe W 29,17

3 © ~' Bewegen

wiederhole n mal

LESIEE T AufnahmeX - |04 AufnahmeY - || 4 [ AufnahmeZ - ||

| Sauggreifer (:XYED
1 <[ AblageX - |4 AblageY - || 4 (| AblageZ - |
éauggreifer

Abbildung 23: Implementation einer Schleife
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Wiirde man den Befehl jetzt ausfiihren, so wiirde der Dobot allerdings immer wieder an die gleichen Posi-
tionen fahren. Der Dobot soll aber mit jedem Durchgang um einen bestimmten Wert in der X- Achse vari-
ieren. Der Startpunkt ist hierbei der rosafarbene Wiirfel aus der Aufgabenstellung (siehe Abbildung 22).
Das bedeutet, dass der Dobot die Aufnahme- und Ablageposition um einen bestimmten X-Wert erhohen
muss, sobald die Schleife durchlaufen ist. Der Verschiebungswert ergibt sich hierbei aus einer gesamten
Wiirfelbreite (wenn dazwischen eine Liicke gelassen wurde, muss die Differenz durch das Anfahren von
zwei Positionen bestimmt werden). Damit die Positionen nun neu berechnet werden kénnen, muss im
Funktionsblock ,Variablen“ eine neue Variable mit dem Namen ,VerschiebungX“ angelegt werden, welche
mit dem Wert der Verschiebung versehen wird (siehe Abbildung 24).

3 @ 4 Variablen
Schreibe ‘
Sl AufnahmeY - [l -15.49 |
" Schreibe , “

SS) s AblageX - 1Bl 170.06

IS Ablagey - TN 131.03
Schreibe AbIag_;eZv (

WVerschiebungX v

Abbildung 24: Hinzufligen der Verschiebung

Damit der Dobot die Verschiebung nun im Ablauf berticksichtigen kann, miissen die Aufnahme- und Abla-
gepositionen X innerhalb der Schleife um den Wert der VerschiebungX erweitert werden. Hierzu wird in
den Programmbldcken unter dem Reiter ,Mathematik“ die Summenfunktion implementiert (siehe Abbil-
dung 25).

B @ . Bewegen

wiederhole mal

ST ST AufahmeX - INA (T AufnahmeY - JI74 (0 AufnahmeZ - |
| Sauggreifer

ST AblageX - | N AT AblageY - |4 AblageZ - |

| Sauggreifer

Schreibe RalolcleD AblageX ~ [+ VerschiebungX - -

Schreibe TaHELND S | AufnahmeX - || + + | VerschiebungX - |
o , .

Abbildung 25: Implementierung der Summenfunktion zur Ablagelogik

In einer dritten Ubung sollen nun auch wieder drei Wiirfel bewegt werden. Die drei nebeneinanderliegen-
den Wiirfel sollen dieses Mal allerdings aufeinandergestapelt werden (siehe Abbildung 26).

X A[1-3] xy 7 B [1-3] xyz

Y Y

Abbildung 26: Ubung 3: Aufeinanderstapeln
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Fiir die Aufnahme der Wiirfel kann wieder dieselbe Logik verwendet werden wie in Ubung zwei, da die
Wiirfel wieder vertikal nebeneinander liegen. Die Ablagelogik hingegen verdndert sich. Es dndert sich
nicht mehr der AblageX-Wert, sondern die Z-Komponente, da ibereinandergestapelt werden soll. Hierzu
wird zunéchst erneut eine neue Variable angelegt, welche die Hohendifferenz angibt (hierzu entweder die
Wiirfelhohe messen oder zwei Wiirfel iibereinanderstapeln und die Differenz berechnen). Die Variable
wird ,VerschiebungZ“ genannt (siehe Abbildung 28). Die Variable ,VerschiebungX“ kann bestehen blei-
ben, da diese fiir die Aufnahmeposition wieder benétigt wird.

()7(2) 2u
lelcllolr AufnahmeX - |
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" Schreibe
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ST VerschiebungZ - 1B 46

Abbildung 27: Definition der Verschiebung

Anstelle der Anderung der ,AblageX" im Bewegungsablauf verandert sich die ,AblageZ*. Hierzu im Drop-
down Meni die Elemente verdndern, sodass sich folgende Losung ergibt:

@NON Variabien
<{eal=lesf AufnahmeX « 204.68

<lonl-ls-1 AufnahmeY - |
' SleleEn AufnahmeZ - | J
S AblageX - [ 170.06
| SN AblageY ~ |
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() © ~'I Bewegen
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mache Splealer v S AufnahmeX « Iy AufnahmeY -~ | z AufnahmeZ ~ .
Sauggreifer

ST GI AblageX + BNV AblageY - BV AblageZ v
Sauggreifer
S AblageZ - AblageZ ~ VerschiebungZ - -
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Abbildung 28: Lésung Ubung 3
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3.5 Lichtschranke, Farbsensor und Sortierung
Dani Hamade, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

3.5.1 Einbindung des Férderbandes

Die erste Ubung besteht hier darin, das Férderband ordnungsgeméif} anzuschlief3en und einen Sketch zu
entwickeln, mit dem das Forderband auf Funktion iiberpriift werden kann. Das Forderband wird hier an
den Anschluss ,STEPPER1“ angeschlossen. Nun folgt die Funktionspriifung. Zundchst kann man hierzu
eine Funktion anlegen, die den Namen , Funktionsiiberpriifung Férderband” (siehe Abbildung 29) erhalt
(wie man Funktionen anlegt, kann in Kapitel eins nachgelesen werden).

(&) () zu Funktions[]berpr[]fung F6rderband.

Abbildung 29: Funktion zur Funktionsiiberpriifung des Férderbandes

Ein Ansatz, der nun zur Funktionsiiberpriifung verfolgt werden kann, ist tiber eine Endlosschleife. Hierzu
nimmt man den Block ,wiederhole solange“ aus Blockly (DOBOTSTUDIO) unter ,Schleifen” und setzt ihn
unter die Funktion (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30: Implementation der Schleife in die Funktion

Der Ausdruck ,wiederhole solange” (in Python ,while“) muss, damit daraus eine Endlosschleife wird, an
eine Bedingung gekniipft werden. Hier kommt der boolesche Ausdruck ,,wahr” (in Python ,true“) zum
Einsatz (bei Blockly zu finden unter ,Logik“). Verkniipft man diese beiden Bestandteile, so erhilt man eine
Endlosschleife (siehe Abbildung 31).

(3 @ | Funktionsiiberpriifung Férderband
Wiederhole

mache

—

Abbildung 31: Implementation Endlosschleife

Der nachste Schritt ist, dass das Férderband eingebettet wird. Mit dem hier gewahlten Ansatz wird das
Forderband permanent laufen, sodass man die Funktionsweise tiberpriifen kann. Die Befehle fiir das For-
derband (und auch andere Peripherie) sind in der DOBOTAPI unter ,Zusatzlich“ zu finden. Wichtig ist,
dass der richtige Anschluss fiir den Schrittmotor des Férderbandes im Auswahlmenii des Befehls gewahlt
wird. Im Fall von Abbildung 32 ist der Schrittmotor an den Anschluss , Stepper 1“ des DOBOTs angeschlos-
sen (siehe Abbildung 32). Zusatzlich dazu lasst sich auch die Geschwindigkeit des Schrittmotors einstellen
(Einheit mm/s). Zu beachten ist hierbei, dass die maximale Geschwindigkeit mit 120 mm/s angegeben ist.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass es ab 100 mm/s bereits zu Problemen kommen kann.

Zum Schluss muss die Funktion nur noch ausgefiihrt werden (siehe Abbildung 33):

3 @ - Funktionsiberprifung Férderband

WO solange - 1B

LT e R L e d STEPPER1 Geschwindigkeit mm/s

—

Abbildung 32: Einbettung des Forderbandes in die Endlosschleife
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Funktionsiiberpriifung Férderband

3 @ - Funktionsuberprufung Férderband
Wiederhole ERENFERS |

mache | pesrderband Einstellen Motor EIEZZ=:3ED Geschwindigkeit mm/s
—

Abbildung 33: Fertiger Sketch zu Ubung 1a

In einer weiteren Ubung soll nun ein Sketch entwickelt werden, bei dem das Férderband in einem Rhyth-
mus von fiinf Sekunden ein- und ausgeschaltet wird. Zu beachten ist hierbei, dass dies in einer Dauer-
schleife stattfindet. Der Ansatz zur Umsetzung einer Dauerschleife wurde in der Lésung zur ersten Ubung
mit dem Forderband bereits dargelegt und kann auf diese Ubung iibertragen werden (siehe Abbildung
34).

Abbildung 34: Dauerschleife fiir den Rythmus aus Ubung 1b

Wie das Forderband angesprochen werden kann, ist aus der ersten Ubung abzuleiten. Dieses Mal muss
aber zusatzlich dazu eine Verzdgerungszeit implementiert werden. Damit der Férderprozess pausiert
werden kann, ist die Geschwindigkeit auf 0 mm/s einzustellen (siehe Abbildung 35).

Forderband ein- und ausschalten (5sek)

Forderband ein- und ausschalten (5sek),

WIELHIE solange - Ml wahr -
mache | Esrderband Einstellen Motor ETIEg=:48 Geschwindigkeit mm/s

Verzégerungszeit ﬂ s

Férderband Einstellen Motor [SIIEZZ=:3Ed Geschwindigkeit n mm/s

Verzdgerungszeit ﬂ s
~—

Abbildung 35: Lésung Ubung 1b

Nun soll der Dobot Wiirfel auf dem Forderband ablegen, welche dann vom Férderband abtransportiert
werden. Hierzu sind zundchst die Positionen fiir die Aufnahme und die Ablage als Variablen zu definieren
(siehe Abbildung 36). Zusitzlich dazu, muss fiir diese Ubung eine Aufnahmelogik eingebettet werden,
weshalb es sinnvoll ist, zusdtzlich die Breite eines Wiirfels zu definieren (oder die Wiirfelh6he, je nach
Aufnahmelogik). Falls die Vorgehensweise nicht mehr bekannt ist, so kann in Kapitel eins nachgeschaut
werden.

(0) (2) zu
Schreibe {
I Aufahmey - I 171.23)
RS AufahmeZ - M -49.16)

Schreibe 1251.21)
| Schreibe ( ..
. Schreibe PELEYAS m
echreibe i24)

Abbildung 36: Positionsdefinitionen (individuell anpassen!)
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Eine Endlosschleife wie in den Ubungen zuvor wiirde bei der Aufnahmelogik zu Komplikationen fiihren,
da der Arbeitsbereich des DOBOTs an seine Grenzen stofien wiirde. Aus diesem Grund ist eine Schleife
mit vorab definierter Wiederholungsanzahl zu wahlen (in diesem Fall sollen drei Durchlédufe stattfinden).
Mit Einbettung der Auf- und Abnahme der Wiirfel sowie der Ablagelogik ergibt sich der in Abbildung 37
abgebildete Programmaufbau (siehe Abbildung 37). Zunachst fahrt der DOBOT zu der Aufnahmeposition
mittels JUMP-Befehl und schaltet dort den Sauggreifer ein, um einen Wiirfel aufzunehmen. AnschliefRend
springt der DOBOT mit angesaugtem Wiirfel auf das Féorderband. Damit es beim Anfahren des Forder-
bandes zu keiner Kollision mit dem Saugnapf und dem Wiirfel kommt, fahrt der DOBOT um 10mm nach
oben (Az=10). Der Wiirfel ist abgelegt und das Férderband kann losfahren, was mit dem nachsten Befehl
geschieht (die gewahlte Geschwindigkeit betragt hier 50mm/s). Das Férderband fahrt hier insgesamt fiinf
Sekunden und hélt dann wieder an. Als nachstes ist nur noch die Aufnahmelogik zu implementieren. In
diesem Fall sind die Wiirfel horizontal nebeneinander gelagert, sodass die Y-Koordinate der Aufnahme-
position um eine Wiirfelbreite erweitert werden muss. Nach Durchfiithrung der drei Durchldufe sind dem-
entsprechend alle drei nebeneinander gelegten Wiirfel nacheinander abtransportiert (hier ein Video zum
Programmablauf: https://youtube.com/shorts/74nZLB-n04U?feature=share).

Variablen
Foérderband Dobot legt ab

— -
(3] @ I Forderband Dobot legt ab

wiederhole n mal

Lol T C T AufnahmeX - IR A AufnahmeY - |74 LL AufnahmeZ - |
‘ Sauggreifer
S AblageX - | WA AblageY - || A AblageZ - |
‘ Sauggreifer

(©) ) 2u
<loll=s AufnahmeX ~ |
' el Aufnahmey - | ‘.
.00 AufnahmeZ - [Ib] -49.16 )

BN AblageX - Il 251.21)
. Schreibe SEREAS ..
' Slell=1e= AblageZ ~ | Q

échreibe 24)

O mm/s

SCEE] AufnahmeY - AufnahmeY - Il + - | Wiirfelbreite - |

Forderband Einstellen Motor 1232538 Geschwindigkeit ﬂ mm/s

Verzégerungszeit n s
|

Abbildung 37: Lésung fiir die Ubung 1c mit Aufnahmelogik
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3.5.2  Einbindung der Lichtschranke

In diesem Abschnitt geht es um den ordnungsgemafien Anschluss der Lichtschranke. In den seitlichen
Schienen des Forderbandes befinden sich Gewindeplatten mit einem M6 Innengewinde (siehe Abbildung
38).

Abbildung 40: Anschluss Lichtschranke DOBOT

An diesen kann die Lichtschranke mit einer M6 Schraube befestigt werden (siehe Abbildung 39). Nach
ordnungsgemafier Befestigung kann die Lichtschranke an den DOBOT angeschlossen werden (richtigen
Port beachten! Siehe Abbildung 40).

In der Ubung soll die Lichtschranke nun auf Funktion tiberpriift werden. Hierzu soll eine Printausgabe
bei Blockly erstellt werden, aus der hervorgeht, ob ein Objekt erkannt wird oder nicht. Ein Ansatz ist hier,
dass wieder eine Funktion mit dem Titel ,Printausgabe Lichtschranke” erstellt wird. In dieser kann die
Lichtschranke zur besseren Ubersicht zunéchst als Variable definiert werden. Die entsprechenden Befeh-
le fiir die Lichtschranke sind in der DOBOT API unter ,Zusatzlich” zu finden. Die Funktion soll fortlaufend
tiberpriift werden, weshalb wieder eine Endlosschleife gesetzt wird (siehe Abbildung 41).

3] @ - Printausgabe Lichtschranke

Wiederhole i}
mache échreibe e 89 [ Photoelektrischen Sensor Erhalten

Abbildung 41: Definition der Lichtschranke als Variable (Auswahl des richtigen Ports beachten!)

6 @ ~'| Printausgabe Lichtschranke

L solange - [ wahr -]
mache | Schreibe (ISIE-ICHLRd | . Photoelektrischen Sensor Erhalten

Photoelektrischen Sensor Einstellen \\I88 Version QY288 Port {€]zZ5

Abbildung 42: Einschalten der Lichtschranke
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Nun muss die Lichtschranke initiiert werden, was durch das Einschalten dieser innerhalb des Sketches
geschieht. Hierzu ist der Befehl wie in Abbildung 42 zu ergdnzen. Auch hier ist wieder auf die richtige
Version und die korrekte Auswahl des Ports zu achten. Das Ziel ist es nun, eine Printausgabe zu erhalten,
WENN ein Objekt erkannt wird. ANSONSTEN soll eine Printausgabe erfolgen, aus der hervorgeht, dass
kein Objekt erkannt wird.

Hier bietet sich, wie aus der Betonung der Bedingungen schon hervorgeht, eine WENN DANN SONST
Bedingung an. Diese ist bei Blockly unter ,LOGIK“ zu finden. Die SONST Bedingung lasst sich tiber das
Zahnrad hinzufiigen (siehe Abbildung 43).

() (&) 2u

Wiederhole ERFEEED |
mache | Schreibe (M EENEN B9 | Photoelektrischen Sensor Erhalten
Photoelektrischen Sensor Einstellen Version Port

Abbildung 43: Implementation der Bedingungen

Damit die Printausgabe erfolgen kann, sind nun nur noch die Bedingungen zu definieren. Die Lichtschran-
ke gibt einen Integer-Wert zuriick, weshalb die Bedingung sein muss, dass WENN ein Objekt erkannt
wird, die Variable Lichtschranke gleich eins sein muss. Uber den Reiter , Text” lasst sich dann eine Aus-
gabe implementieren, in die geschrieben werden kann , Objekt erkannt“ (siehe Abbildung 44). Wird kein
Objekt erkannt, so soll in diesem Beispiel folgende Ausgabe erfolgen: ,kein Objekt" Der fertige Sketch zur
Funktionsiiberpriifung nimmt somit folgende Gestalt an:

Printausgabe Lichtschranke

3 @ ~'| Printausgabe Lichtschranke

Wiederhole .'
mache | Schreibe [(HEIRENENCRd | Photoelektrischen Sensor Erhalten

Photoelektrischen Sensor Einstellen Version Port

() wenn | Lichtschranke - ||| = | -
mache | Ausgabe Objekt erkannt
—

sonst Ausgabe kein Objekt
—

Abbildung 44: Fertiger Sketch zur Funktionsiiberpriifung der Lichtschranke

Die dazugehorige Printausgabe erscheint nach dem Starten des Programmes im Protokoll auf der rechten
Seite (siehe Abbildung 45).

Protokoll:

[16:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[18:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[18:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[18:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt
[16:24:34]Kein Objekt

Abbildung 45: Protokoll zur Printausgabe der Objekterkennung
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Nun, da die Lichtschranke funktioniert soll eine weitere Ubung folgen, in welcher auch das Férderband
eingebunden wird. In dieser Ubung soll der zuvor erstellte Sketch angewendet werden, sodass das For-
derband fiir zwei Sekunden stoppt, sobald ein Wiirfel erkannt wurde und diesen nach Ablauf der zwei
Sekunden abtransportiert. Der Grundaufbau aus der Ubung zur Lichtschranke kann iibernommen werden
und um die Befehle zur Ansteuerung des Forderbandes ergdnzt werden. Der hier verfolgte Ansatz (siehe
Abbildung 46) ist, dass die Geschwindigkeit des Férderbandes fiir zwei Sekunden auf 0 mm/s gesetzt
wird, sobald ein Objekt erkannt wird. Anschliefiend soll das Férderband mit gewohnter Geschwindig-
keit von 50 mm/s weiterfahren. Wird kein Objekt erkannt (also SONST), so soll das Férderband einfach
permanent mit 50mm/s fahren. Wichtig ist hierbei allerdings, dass hier ebenfalls eine Verzégerungszeit
von zwei Sekunden angegeben wird, da das Forderband sonst ,stottern” wiirde, weil der Wiirfel iiber die
gesamte Breite immer wieder neu als Objekt erkannt wird.

Eine weitere Moglichkeit das ,Stottern” zu umgehen ist, dass eine zusatzliche Schleife eingebunden wird,
in der die Aussage getroffen wird, dass ,nichts“ gemacht werden soll, solange ein Objekt erkannt wird.
Auf diese Weise fahrt das Forderband nicht permanent weiter, wahrend der Wiirfel von der Lichtschranke
erkannt wird (siehe Abbildung 19).

Stopp, wenn Objekt

€) @ -~ Stopp, wenn Objekt
[ solange - I wahr ]
mache | Schreibe (HSiEenENRd ( Photoelektrischen Sensor Erhalten

Photoelektrischen Sensor Einstellen Version Port
@) wenn Lichtschranke - [l =+ It 1

mache Auégabe Objekt erkannt

Férderband Einstellen Motor [EIZ2a=:4D Geschwindigkeit ﬂ mm/s

sonst | Egrderband Einstellen Motor 112233 Geschwindigkeit mm/s

| Ausgabe kein Objekt
—

Abbildung 46: Sketch zu Ubung 2¢, Lésungsweg 1

Schreibe [HESENEIGRI (. Photoelektrischen Sensor Erhalten
Photoelektrischen Sensor Einstellen Version Port

Férderband Einstellen Motor EllSda=:4k# Geschwindigkeit mm/s
Wiederhole [EEN RS Vm
mache | (&) wenn (=" ] n'

mache Wi.ederhole. (= n

Férderband Einstellen Motor [EIEgg=:%8 Geschwindigkeit n mm/s
Verzégerungszeit s

Férderband Einstellen Motor [S1ISHE=34ES Geschwindigkeit GHE mm/s
—

Abbildung 47: Sketch zu Ubung 2c, Losungsweg 2

Aufbauend auf der Ubung soll nun der DOBOT eingebettet werden. Dieser soll namlich nach der Objekt-
erkennung (Wiirfel) eingreifen und das erkannte Objekt in einer Box lagern. Hierzu werden wieder
sowohl Aufnahmeposition als auch Ablageposition als Variablen definiert. WENN die Lichtschranke nun
ein Objekt erkennt, dann soll der DOBOT zur Aufnahmeposition fahren und den Sauggreifer einschalten.
Nachdem der Wiirfel aufgenommen wurde, fihrt der DOBOT zur Ablageposition und schaltet den Saug-
greifer dariiber ab. Wird kein Wiirfel erkannt (also SONST), so kann das Férderband weiter fordern. Es
ergibt der in Abbildung 48 abgebildete Sketch.
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Variablen

<Tepl=lle= AblageX + 63.53
Schreibe FasIELEN 260.41
fchreibe AblageZ - 11.07

Stopp, wenn Objekt da, dann aufnehmen und sortie...

-l Stopp, wenn Objekt da, dann aufnehmen und surtie....

Wiederhole §
mache | Schreibe [(EEEENE 189 | Photoelektrischen Sensor Erhalten

Photoelektrischen Sensor Einstellen Version Port
(¢ wenn Lichtschranke - | & 0

mache | Ausgabe Objekt erkannt
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Férderband Einstellen Motor [ELISZZ=:XE Geschwindigkeit n mm/s

JumpTo X Y z
Sauggreifer

JumpTo X Y z
eauggreifer

sonst | Esrderband Einstellen Motor [ELIEZZ=:4Ed Geschwindigkeit mm/s

Ausgabe kein Objekt
—

Abbildung 48: Fertiger Sketch zu Ubung 3
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3.5.3  Farbsensor

Nach erfolgreichem Aufbau des Farbsensors (Port GP2), soll in dieser Ubung ein Sketch entwickelt wer-
den, bei dem die vom Farbsensor erkannten Farben in einer Printausgabe angezeigt werden. Wie eine
Printausgabe erstellt werden kann, ist aus den vorherigen Ubungen zu entnehmen. Was in dieser Ubung
neu hinzukommt, sind die Befehle zur Ansteuerung des Farbsensors. Diese sind in der DOBOT-API unter
»Zusatzlich“ zu finden (siehe Abbildung 49).

SetColorSensor Version Port
Farbe Identifizieren

Abbildung 49: Befehle zur Steuerung des Farbsensors

Man beachte, dass der Farbsensor zunachst aktiviert, die richtige Version ausgewahlt und der Port defi-
niert werden muss (analog zur Lichtschranke). Der Befehl ,Farbe identifizieren“ ist der fiir das Programm
ausschlaggebende, da hier der Abruf zur Farberkennung gestartet wird. Die verschiedenen Farben (RGB)
konnen liber das Auswahlmenii variiert werden (siehe Abbildung 49). Damit die Farberkennung nun
gestartet werden kann, ist wieder eine Endlosschleife zu implementieren, sodass die Farberkennung dau-
erhaft durchlauft. Anschliefdend miissen die Farbwerte abgefragt werden (Integer) und eine Printausgabe
gesetzt werden, WENN eine Farbe erkannt wurde (siehe Abbildung 50).

Wiederhole (EEENEEED |
mache | SetColorSensor Version Port

(&) wenn | Farbe Identifizieren (3 €53 @
mache Eﬁégabe rotes Objekt
sonst wenn | Farbe Identifizieren K3 EX3 €
mache Eﬁégabe griines Objekt
sonst wenn | Farbe Identifizieren (X3 EX3 €
mache E\a'sgabe blaues Objekt

Abbildung 50: Printausgabe Farberkennung

Hat die Printausgabe funktioniert, kann nun eine Sortierung stattfinden. In dem Programm sollen Forder-
band, Lichtschranke, DOBOT und Farbsensor zusammenwirken. Zunachst sollte das Férderband stoppen,
wenn ein Objekt erkannt wurde. Dieses Objekt sollte vom DOBOT aufgenommen und iiber den Farbsensor
gelegt werden. Anschliefend soll im Programm eine Farberkennung stattfinden, sodass der DOBOT die
Wiirfel entsprechend der Farbe sortieren kann. Hierbei sollten alle roten Wiirfel in einer gesonderten Box
und alle andersfarbigen in einer gemeinsamen Box gelagert werden.

In dem hier verfolgten Ansatz werden zunéchst unter der Funktion ,Variablen“ wieder alle Positionen
definiert (siehe Abbildung 51). Zusatzlich dazu wird dem ,Farbe identifizieren“ Befehl eine jeweilige Far-
be zugeschrieben. In der Funktion zur Farbsortierung werden dann innerhalb einer Endlosschleife die
Befehle so zusammengefiihrt, dass eine Farberkennung erfolgen kann.

Zunachst muss aber das Forderband gestoppt werden, sobald ein Wiirfel erkannt wurde. Anschlief3end
wird der Wiirfel aufgenommen und tiber den Farbsensor gefahren. Je nach Farbe wird dann entsprechend
sortiert.

Madchte man nun, dass jede Farbe eine Ablagebox erhélt, muss lediglich eine neue Position zu den Variab-
len hinzugefiigt werden. Es bietet sich an, die Position BOXGB (also Box griin blau) umzubenennen in
BOXG (also Box fiir griine Wiirfel). Anschliefdend kann eine neue Position fiir die blauen Wiirfel, also BOXB
hinzugefiigt werden (eine Position beinhaltet immer drei Variablen fiir die Koordinaten X;Y;Z). Zusatzlich
zu den Positionsdefinitionen miissen die Positionen innerhalb der Funktion zur Farbsortierung angepasst
werden (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Lésung zu Ubung 6
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3.6 Linearachse
Dani Hamade, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Die Linearachse ist eine Komponente, welche haufig in der Industrie, z. B. zur Bestiickung von Maschinen
mit Bauteilen, in Lagerwirtschaftssystemen, Produktionslinien etc., eingesetzt wird. Der Grund dafiir ist,
dass die Linearachse den Arbeitsbereich erheblich vergrofiern kann und das Verfahren grofier Differen-
zen dadurch mit hoher Geschwindigkeit automatisiert werden kdnnen, welches wiederum in flexibleren
Produktionslésungen resultiert. Zu den Nachteilen zahlt das Gewicht, da es zumeist zu schweren Konst-
ruktionen fithrt und zusatzlich erhoht jede ergédnzte Komponente die Fehleranfalligkeit, sodass auch die
Linearachse fiir Storungen verantwortlich sein kann.

3.6.1 Verbindung mit der Linearachse

Bei Verwendung der Linearachse sind jeweils eigene Anschliisse zu verwenden, welche sich unterhalb
der Platte befinden, auf welcher der Dobot montiert werden muss. So muss der gelbe Stecker in die ,Step-
per2“-Buchse und der griine in ,GP2 welche zusammen mit der eigenen Stromversorgung ebenfalls aus
der Schleppkette jeweils am Sockel des Dobots angeschlossen werden miissen. Die Linearachse selbst
bendtigt eine Stromversorgung mit einem Netzteil am dufderen Ende der Linearachse, von welchem eben-
falls ein USB-Kabel fiir den Rechner verlauft. Die Auswahl der Linearachse erfolgt oben im Fenster von
DobotStudio, wie auch schon beim Sauggreifer, wo es nach Auswahl blau angezeigt wird.

3.6.2 Steuerung der Linearachse

Die Linearachse wird mit dem Block SetLinearRail, welcher in Abbildung 53 dargestellt ist, initialisiert.

__ Lineare Schiene Einstellen Aktiviert Version

Abbildung 53: Initialisierung der Linearachse

Die Definition von Geschwindigkeit und Beschleunigung findet mithilfe des Blockes SetLinearRailSpeed
(siehe Abbildung 54) statt. Die hochstmdgliche Geschwindigkeit der Linearachse liegt bei 150 mm/s und
die Beschleunigung bei 150 mm//s?.

Lineare Schiene Geschwindigkeit Einstellen Geschwindigkeit Beschleunigung n

Abbildung 54: Einstellen der Geschwindigkeit und Beschleunigung

Um zu bestimmen, zu welcher Position der Dobot entlang der Linearachse fahren soll, wird der Block
MovelLinearRailTo verwendet (siehe Abbildung 55). Diese Koordinate beschreibt die absolute Position des
Dobots auf der Linearachse in Millimeter, sodass der Dobot sich nicht bewegen wird, falls er bereits an der
definierten Stelle steht. Der Bewegungsbereich (in mm) erstreckt sich von 0 bis 1000. Zusatzlich kann die
Steuerung des Dobots auf der Linearachse manuell im Operation-Panel (via L+ und L-) erfolgen.

Lineare Schiene Bewegen n

Abbildung 55: Befehl zur Bewegung der Linearachse

Im Fall, dass diese Buttons im Operation-Panel nicht dargestellt werden, muss unter dem Liste-Symbol
rechts in der Ecke des Operation Panels ein Haken unter ,Linear Rail control” gesetzt werden. Wie schon
zuvor, ist ein Homing des Dobots sofort nach Verbindung mit der Linearachse durchzufiihren, bei wel-
chem der Dobot sowohl Start- als auch Endposition anfihrt, damit keine Koordinationsschwierigkeiten
auftreten. Ein Programm zum Abfahren des Start- und Endpunktes konnte z. B. so aussehen, wie in Abbil-
dung 56 dargestellt.
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Linearachse Auf- und Abfahrt

Linearachse Auf- und Abfahrt
Lineare Schiene Einstellen Aktiviert Version

Lineare Schiene Geschwindigkeit Einstellen Geschwindigkeit Beschleunigung

Lineare Schiene Bewegen n

Lineare Schiene Bewegen 1000

Lineare Schiene Bewegen n
—

Abbildung 56: Beispiel zum Abfahren von Start- und Endposition

3.6.3 Interaktion mit dem Dobot und der Linearachse

osydeseaulq 19p Suniana)s

Die Linearachse ldsst sich nun mit dem Dobot problemlos ansteuern, mit dem Vorteil, dass sich die Bewe-
gung um einen Freiheitsgrad und damit um eine Variable erh6ht hat. Falls nun zum Beispiel neun Wiirfel
(3 x 3) um einen Meter versetzt werden sollen (siehe Abbildung 57), lasst sich dies auf simple Weise
realisieren.

N 1 Meter ]
] > HNE

Abbildung 57: Ubung Wiirfelmatrix mit Linearachse

Durch die Bewegung der Linearachse ist die Entfernung von 1 m bereits gewahrleistet, wenn die MoveLi-
nearRail-Blécke auf 0 und 1000 jeweils gesetzt werden. Eine Anderung der Dobot-Positionskoordinaten
ist damit nicht zwangslaufig notwendig. Eine Stellung, in die der Dobot zuriickkehrt, wenn er sowohl
aufgenommen als auch abgelegt hat, ist sinnvoll, um bei der Fahrt iiber die Linearachse eine Kollision mit
Hindernissen, wie z. B. anderen Wiirfeln, zu verhindern. Aufierdem findet die Initialisierung der Wiirfel-
breite statt, deren Bedeutung im Folgenden néher erklart wird. Die Variablen-Funktion kann folgender-
mafien aussehen (siehe Abbildung 58).

B @ LI Variablen |
=“loyi-ef Aufnahme_Linearachse - i 0
" Schreibe W 15267
| Schreibe
. Schreibe PR 1R ‘-

. <lenlg=lleist Ablage Linearachse - (i1 1000
Sl Wiirfelbreite
Sl Ruhestellung_X +
Slli=e-0 Ruhestellung_Y +
S0 Ruhestell B

(UG Ruhesteliung_Z - Jf (0]

Abbildung 58: Funktion der Variablen

Nun kénnen die zwei Aufgaben des Dobots (Aufnahme und Ablage) definiert werden. Die X-, Y- und Z-Ko-
ordinaten sind bei beiden gleich, wiahrend sich die Linearachsen-Koordinate und die Sauggreifer-Funkti-
on (on/off) dndern. Die Abbildungen 59 und 60 stellen die beiden Prozesse jeweils dar. Bei der Z-Position
wird ein héherer Wert angegeben als eigentlich zutreffend und dann via MoveDistance angenédhert, um
den Wiirfel von oben abzusetzen und zu verhindern, dass bereits platzierte Wiirfel verschoben werden.

Ein direkter MoveTo-Befehl hitte dagegen eine Bewegung in gerader Linie zum Bestimmungsort ver-
anlasst. In dem eigentlichen Skript konnen diese Komponenten zusammengefasst werden. Ein direkter
MoveTo-Befehl hiatte dagegen eine Bewegung in gerader Linie zum Bestimmungsort veranlasst. In dem
eigentlichen Skript kdnnen diese Komponenten zusammengefasst werden.
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Abbildung 59: Funktion der Aufnahmeposition und der Bewegung

Mithilfe des Variablen-Aufrufs wird, wie zuvor, sichergestellt, dass die Variablen zugreifbar sind, wor-
aufhin die Linearachse, zusatzlich zur Geschwindigkeit und Beschleunigung, initialisiert wird. Mit dem
Aufbau, wie in Abbildung 5 zu sehen, und der hier getatigten Programmstruktur miissen die Variablen
jeweils neu angepasst werden. In der Skizze stehen jeweils drei Wiirfel nebeneinander, d. h. man kann
eine Schleife erstellen, die dreimal eine Handlung ausfiihrt und nach jedem Schleifendurchlauf die X-Posi-
tionskoordinate um den Wiirfelbreite-Wert dndert. Daraufhin sollte in diesem Fall erneut eine Koordinate
gedandert werden, die Y-Koordinate.

2 @) - Ablage
Lineare Schiene Bewegen [ WA\o] YoMl NI Ter1e- ol )10 ‘

VS0 X _Position + ALY Position - J| 4 (L1 Z Position + |

| MoveDistance AX n AY n AZ

. Sauggreifer

MoveDistance AX ﬂ AY n AZ

Vi Sl Ruhestellung X + Ly Ruhestellung_Y ~ |z Ruhestellung_Z - .

—

Abbildung 60: Funktion der Ablageposition und Bewegung

Bei direkt aneinander liegenden Wiirfeln ware der nichste Wiirfel um eine Wiirfelbreite in Y-Richtung
entfernt. Allerdings wiirde die X-Positionskoordinate lediglich fiir einen weiteren Schleifendurchlauf
stimmen, da sie weiterhin um die Wiirfelbreite erhoht wird. Zur Verhinderung dessen wird die X-Koordi-
nate also wieder auf den Initialwert gesetzt.

Der gesamte Prozess soll dreimal durchgefiihrt werden, weshalb sich wieder eine repeat-Schleife anbie-
tet. Das Resultat des beschriebenen Vorgangs zum (Haupt-)Skript ist in Abbildung 61 dargestellt.

Variablen
Lineare Schiene Einstellen Aktiviert Version

Lineare Schiene Geschwindigkeit Einstellen Geschwindigkeit Beschleunigung

wiederhole ﬂ mal

mache | \iederhole ﬂ mal

mache | Aufnahme
Ablage
:rhéhe Wy Warfelbreite ~

"l Y Position - N Warfelbreite -

échreibe 15267

Abbildung 61: Moglicher Losungsweg im Hauptskript

Die Abbildung 62 zeigt dagegen das vollstandige Programm. Es handelt sich dabei lediglich, wie zuvor, um
ein Losungsbeispiel.
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Steuerung der Linearachse
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3.7 Nutzung der I0-Ports zur Vernetzung

3.7.1 Vernetzung mittels Taster

Jan Landherr, Dani Hamade, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

In der Industrie werden Roboter aus unterschiedlichen Griinden von Hand gesteuert. Auf der einen Seite
kann zum Beispiel die Sicherheit von dem Personal besser gewahrleistet werden, wenn der Roboter sich
erst nach einem Tastendruck durch einen Anwender in Bewegung setzen kann. Auf der anderen Seite
konnen so kompliziertere Prozesse besser zeitlich abgepasst werden, d. h. nachdem ein Roboter seine
Tatigkeit beendet hat und nun fiir einen weiteren Arbeitsschritt einem anderen Roboter Raum geben
muss, kann ein Taster an einem anderen Ort platziert werden, damit der vorige Roboter dem nachsten
seinen Startzeitpunkt signalisiert. Auf diese Weise konnen Schaden durch Kollisionen vermieden werden.
Kommunikation zwischen Robotern wird in den kommenden Abschnitten im Detail erklart. Dieses Unter-
kapitel dient lediglich einem kurzen Ausblick auf den Anschluss eines Tasters an den Dobot Magician. In
der NBC ist eine Bauanleitung fiir eine Tasterlésung enthalten, mit der zwei Taster in Verbindung mit zwei
Dobots genutzt werden kénnen.

3.7.2  Vernetzung mittels EIO-Schnittstelle

Steffen Dreier;, Evangelisches Gymnasium Nordhorn

Signale werden in der Digitaltechnik mit 0 ("LOW") oder 1 ("HIGH") kodiert. Diese Kodierung konnen wir
z. B. mit einem Spannungslevel von 0 V oder 3,3 V realisieren. Dazu miissen die Schnittstellen entspre-
chend die Level-Input (Spannung wird gelesen) bzw. Level-Output (Spannung wird gesendet) Funktiona-
litat beherrschen.

Achtung: Viele Mikrokontroller sind sehr empfindlich hinsichtlich der erlaubten Spannung. Eine zu hohe
Spannung zerstort den Mikrokontroller irreversibel.

Fiir den den DOBOT Magician werden in der Dokumentation (Dobot Magician V2 User Guide V2.0.pdf) im
Kapitel 4.3 Multiplexed I/0 Interface Description die Eingabe/Ausgabe-Schnittstellen beschrieben. Die
meisten Pins haben mehrfache Funktionsbelegungen. Im folgend vorgestellten Beispiel benutzen wir die
Pins EI018 und EIO19 sowie einen GND-Pin als Riickleiter aus dem "Communication Interface" auf der
Riickseite des Dobot Magician. In der "I/O addressing"-Tabelle kann man erkennen, dass der PIN EIO18
den Level Output Modus jedoch nicht Level Input beherrscht. Der PIN EIO19 hingegen beherrscht nur den
Level Input und nicht den Level Output. Ganz wichtig ist, dass beide PINs die gleiche "Voltage" haben! In
diesem Fall also 3,3 V.

ElO18

. ’ ‘ 4 ‘-. I/0 Port | Spannung | Ausgang | PWM | Eingang| ADC
I 18 33V X - - -
X 19 3,3V - - X -

el S¥m o 20 3,3V - - X -

GND TX El GND

v <
E020  EI019

Ansicht und Beschreibung zum "Communication Interface" auf der Riickseite des Dobot Magician

86  Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik



3.7.2.1 Test mit einem DOBOT Magician

Mit Hilfe von einfachen female-DUPONT-Kabel werden die PINs EIO18 und EIO19 verbunden. Ein Kabel
zum Verbinden der GND-PINs ist bei nur einem einzigen DOBOT Magician nicht notwendig, da alle GND
PINs intern verbunden sind.

Achtung: Um Beschddigungen zu vermeiden, empfiehlt es sich, den DOBOT Magician auszuschalten und
erst dann die PINs mit Kabeln zu verbinden.

Zum Testen der Output-Input-Verbindung ist in Abbildung 3 ein DobotBlock Programm abgebildet.
Dabei wird zunédchst in der Funktion "INIT" eine Variable (hier: EI019_DI) mit dem Wert "-1" initiali-
siert EMEEIEEN ], Spiter sollen die Werte 0 und 1 zur Kontrolle auf der Scratch-Bithne der Dobot-Block
Programmieroberfliche visualisiert werden. Weiter werden mit dem Block FFEEEIES der Port EI019 fiir
den Modus I0FunctionDI und der Port EI018 fiir den Modus I0FunctionDO initialisiert.

Achtung: Wird der Modus nicht entsprechend der Hardwareleistungsfahigkeit der "I/O addressing Tabel-
le" initiiert, konnen Schaden am Roboter entstehen!

Im LOOP wird der Output-Port "EIO18" auf "LOW" und dann "HIGH"
F T gesetzt und jedes Mal zur Kontrolle entsprechend der Input-Port "EI019"
in die Variable "EI019_ID" ausgelesen ENEEENE I, Die "wait" Blocke 20 + 50 sind
entweder dafiir da den Level-Wechsel nach dem "Set digital Output Port..." gesichert
abzuwarten oder fiir den Anwender sichtbar zu machen (nach der Zuweisung an die Variable "EI019_DI").
Als Ergebnis sollte die Variable "EIO19_ID" im Abstand von 1,5 sec abwechselnd den Inhalt "0" und "1"
anzeigen.

define INIT SetiOMultiplexing Type [[TiEE A EI0 ERIEE
: EIO18 -

F A
Set EIO19 + Mode |OFunctionDI + .
& Setport set ECIENIED to 1]

F A
4 Setport EIO18 » | Mode | IOFunctionDO +

set B0t 0~ 1o @

repeat

do | pejaytime m s

| SeflevelOutput EIO Value (53
Delaytime m s
set ([EIEMIES to - GetLevelinput  EIO ([E[CIEED
Delaytime ﬂ s

| SefLevelOutput  EIO (ERIEED Value EE3
Delaytime s

éetlo " Getlevelinput EIO (ERIEED

set EIO19 DI+ to ll“ Get Digital Input Reading

Umsetzung in DobotBlock fiir einen DOBOT Magician Umsetzung in DobotStudio Blockly
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3.7.2.2 Test mit zwei DOBOT Magician

Die beiden DOBOT Magician Roboter "DobotSender" und "DobotEmpfanger" werden so verkabelt, dass
der PIN "EIO18" des "DobotSender"” mit dem PIN "EI019" des DobotEmpfanger" verbunden wird. Zusatz-
lich miissen ein GND PIN des "DobotSender” mit einem GND PIN des "DobotEmpfanger" mit einem Kabel
verbunden werden. Im "Communication Interface" stehen dafiir gleich zwei PINs zur Auswahl.

Achtung: Um Beschadigungen zu vermeiden, empfiehlt es sich, den DOBOT Magician auszuschalten und
erst dann die PINs mit Kabeln zu verbinden.

DobotSender DobotEmpfanger
A A

Jop 2

GND ™ KEY E1 GND

> v

v <
E1020  EIO19 £1020  EIO19

Verbindungskabel zwischen den beiden DOBOT Magician an die PINs des "Communication Interface"
Hinweis: Natiirlich ist es moglich mit einem zusatzlichen Kabel den "DobotEmpfanger” Port EIO18 mit

dem "DobotSender" Port EI019 zu verbinden, um auch vom "DobotEmpfanger" Signale in der
Gegenrichtung an den "DobotSender"” zu schicken.

Zum Testen der Output-Input-Verbindung zwischen den beiden DOBOTs wird das DobotBlock Programm
aus dem Beispiel mit nur einem DOBOT Roboter auf zwei Programme aufgeteilt.

Achtung! Wird der Modus nicht entsprechend der Hardwareleistungsfahigkeit der "I/0 addressing Tabel-
le" initiiert, konnen Schiaden am Roboter entstehen!

T 3@ ) INIT
SetlOMultiplexing Type [IFTEXEVAD EIO (ERIEED
'& Setpori | EI019 w | Mode | 10FunctionDi » \set ECIIE to

st eo19oi~ 1o

=1 while - I true -]
do \_setﬁmmnto GetLevellnput EIO [E[EIEE

FAY
sel EIO19Dl» 1o ‘ Get Digital Input Reading | EIO19 »

Umsetzung in DobotBlock fiir den "DobotEmpfanger" Umsetzung in DobotStudio Blockly fiir den "DobotEmpfanger"
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{GH INIT |

define INIT

\_SethMuItipIexing Type (eI

A
‘ Setpori | EIO18 » | Mode | I0FunciionDO «

161 LOOP |

repeat (TITED | (T3

do | SetlevelOutput EIO Value (B3
Delaytime SJEBI s

/‘ Set digital Output Port  EIO18 + | Value | LOW +  SeflevelOutput  EIO (E[¢IEE Value
‘ Delaytime m‘ s
- A

Umsetzung in DobotBlock fiir den "DobotSender" Umsetzung in DobotStudio Blockly fiir den "DobotSender"
Nachdem zuerst das Programm des Empfangers und anschliefdend das Programm des Senders gestartet

wurde, wird im Abstand von einer Sekunde abwechselnd der Inhalt "0" und "1" in der Variable "EI019_DI"
auf der Scratch Biihne angezeigt.
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3.7.3  Einfiihrung in Python

Dani Hamade, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Python ist eine hohere Programmiersprache, die sich in den vergangenen Jahren einer wachsenden
Beliebtheit erfreut. Das hat zur Folge, dass ebenfalls die Anzahl an Anwendungsgebieten stetig zunimmt,
sodass sie sich fiir beinahe jeden Zweck einsetzen lasst, sei es Webdesign, Datenbanken, Maschinelles
Lernen uvm. Zur personlichen Anwendung vieler Applikationen sind pythoninterne Bibliotheken ver-
fiighar, die flir den Gebrauch lediglich in die Umgebung importiert werden miissen, von wo sie aus frei
einsetzbar sind. So ist der Dobot ebenfalls via Python steuerbar. Grundsatzlich gibt es eine firmeneigene
Dobot-Python-API (Application Programming Interface), die sich allerdings nicht als sonderlich einstei-
gerfreundlich erweist, sodass eine eigene API entwickelt wurde. Diese basiert allein auf Python und muss
zur Verwendung lediglich heruntergeladen und in der individuellen Python-Umgebung installiert werden
(siehe Installationsinstruktionen). Die hier vorgestellten Befehle sind mithilfe dieser API ausfiihrbar und
werden im naheren erldutert. Im Gegensatz zu anderen Programmiersprachen arbeitet Python statt mit
geschweiften Klammern mit Einriickungen, welches unter anderem die Lesbarkeit zur Folge hat, fiir die
Python so geschatzt wird. Jede Missachtung von Einriickungen wird von Python mit konsequenter Fehler-
ausgabe bestraft, sodass bei der Programmierung besonders darauf geachtet werden muss.

3.7.3.1 Import der Python-API und erste Anwendung

Prinzipiell miissen benétigte Bibliotheken importiert werden, welches der Ubersichtlichkeit wegen
zumeist am Anfang eines Python-Programms geschieht. Fiir den ersten Gebrauch des Dobots sind nur die
Bibliotheken ,sys“ und die API, pyDobot" von Belang:

import sys
import pyDobot

Die sys-Bibliothek dient dazu, den aktuellen Pfad in der Dateistruktur um einen weiteren Ordner ,src*
zu erweitern. Der Grund dafiir ist, dass die API dort gelagert ist, auf welche natiirlich der Zugriff benotigt
wird. Mit folgendem Befehl wird dies realisiert:

sys.path.insert (0, "src")
Nun kann die eigentliche Verbindung von Python zum Dobot aufgebaut werden:

dBot = Dobot ("COM3")
Mittels dieses Befehles wird -fiir den Python-Kenner- ein Objekt namens ,Dobot” erzeugt. Jeder Anwen-
der, dem dieser Ausdruck nichts sagt, muss sich damit nicht weiter beschéftigen, solange der Eingabepara-
meter hinter dem ,Dobot“-Aufruf mit der aktuellen Verbindung tibereinstimmt. Bei Windows-Benutzern
wird dies unter dem ,Gerate-Manager” > ,Anschliisse (COM & LPT)“ > ,Silicon Labs CP210x [...]“ ange-
zeigt. Der wichtige Teil davon, fiir den in die Anfithrungszeichen gesetzten Eingabeparameter, ist in der
Klammer ,COM]...]“ mit der entsprechenden Zahl zu finden. Bei UNIX-basierten Systemen, wie Mac und
Linux, sind die Verbindungen unter , /dev/[...]“ gelistet, wobei die USB-Verbindung an sich als Name auf-
tritt, beispielsweise:

dBot = Dobot ("/dev/ttyUSBO")

Um die Verbindung zu 16sen, wird (Betriebssystem-unabhangig) folgender Befehl verwendet:

dBot.close ()
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3.7.3.2 Pick-and-Place in Python

Als erstes Beispiel konnte ein Programm erstellt werden, um den Dobot ein Objekt auftheben und an einem
anderen Ort wieder ablegen zu lassen. Um das angeschlossene Werkzeug benutzen zu kénnen, muss es im
Programm zunachst initialisiert werden:

dBot.setEndEffector (Dobot .ENDEFFECTOR SUCTIONCUP)
Mit diesem Aufruf wird der Sauggreifer als angeschlossenes Werkzeug erklart, wodurch der Dobot die
Koordinaten weif3, wann mit dem Ende des Sauggreifer die Untersatz-Oberflache erreicht ist.
Der Sauggreifer selbst lasst sich mit dem folgenden Aufruf steuern:

dBot.suctionCupOn (True)
Der Eingabeparameter True ist eine boolean-Variable und sorgt fiir die Einschaltung des Sauggreifers,
wahrend False den Sauggreifer ausschaltet.
Mithilfe von einigen Variablendeklarationen und dem jump-Befehl lasst sich der Dobot in einer JUMP-Be-
wegung zum gewtlnschten Ort transportieren:

dBot.jumpTo (X Aufnahme, Y Aufnahme, 7 Aufnahme, R Aufnahme)

Das vollstandige Programm kdnnte dann beispielsweise so aussehen:

import sys
import pyDobot

sys.path.insert (0, "src")
def Pick Place():
dBot = Dobot ("COM3")

dBot.setEndEffector (Dobot .ENDEFFECTOR SUCTIONCUP)

X Aufnahme = 211.57

Y Aufnahme = -157.48
Z Aufnahme = -43.92
R Aufnahme = -36.66

X Ablage = 230.12
Y Ablage = 62.61
Z Ablage = -44.53
R Ablage = 15.22

dBot.jumpTo (X Aufnahme, Y Aufnahme, 7 Aufnahme, R Aufnahme)
dBot.suctionCupOn (True)

dBot.jumpTo (X Ablage, Y Ablage, Z Ablage, R Ablage)
dBot.suctionCupOn (False)

dBot.moveRel (0.0,0.0,10.00)

dBot.close ()

In diesem Beispiel wurde das Programm in eine Funktion eingebettet, kenntlich gemacht durch das def.
Ahnlich wie bei Blockly werden die Funktionen nicht durch ihre blofie Existenz aufgerufen. Der Quell-
code-Absatz zeigt lediglich nur eine Funktionsdeklaration. Der Aufruf von der Funktion kénnte durch den
uneingeriickten Funktionsnamen samt Parameter stattfinden:

Pick Place()
Wobei die elegantere Methode darin besteht eine if-Kondition aufzustellen, welche fragt, ob das Pro-
gramm selbst aufgerufen wurde oder durch ein anderes Programm. Bei manchen Programmen méochte

man moglicherweise nur einige Funktionen eines Skripts iibernehmen. Bei einem Import wiirde das Pro-
gramm aber auch jede Zeile, die nicht Teil einer Funktion ist, mit ausfiihren.
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Um dies zu verhindern, wird folgendes hinzugefiigt:
if name == ' main_ ’':

Pick Place()

Es gibt bei den Bewegungsbefehlen neben der oben gezeigten noch die Moglichkeit das iiber eine API-in-

terne Variable zu realisieren, ndmlich tiber DobotPose([x, y, z, r]). Dadurch kann das Programm ein wenig

kiirzer und damit ebenfalls iibersichtlicher gestaltet werden. Um die Parameter allein und nicht das ganze

Objekt zu iibergeben, muss bei dem jump-Aufruf ein Asterisk (*) vorgesetzt werden:

pose = DobotPose([230.12, 62.61, -44.53, 15.22])
dBot.jumpTo (*pose)

Der Einfachheit halber wurde im Folgenden mit den Standardvariablen statt mit dem DobotPose([])-Ob-
jekt gearbeitet.

3.7.3.3 Schleifen in Python

Jeden Arbeitsschritt in einem Programm einzeln zu schreiben, ist nicht nur mifdig, sondern verfehlt
auch den Sinn des Programmierens vollstindig, da es die Arbeit erleichtern soll. Wenn also regelmaflige
Anpassungen vorgenommen werden miissen, lasst es sich mittels einer Schleife zusammenfassen, solan-
ge die Bedingungen klar formulierbar sind. Es gibt generell (in jeder Programmiersprache) while- und
for-Schleifen. While bezeichnet den Schleifenprozess, welcher solange durchgefiihrt ist, bis ein Schluss-
kriterium (dem while-Aufruf anhangend) erreicht wurde:

zaehler = 0

while kriterium < zaehler:

[...]

zachler = zaehler + 1
Die letzte Zeile lasst sich sogar verkirzen:
zachler += 1

Auf diese Weise wird der Zahler automatisch um einen Wert erhoht. Dies lasst sich ebenso auf Multiplika-
tion, Subtraktion und Division anwenden.

Die andere Schleife ist die for-Schleife, in welchem die Zahlervariable automatisch angepasst wird. In
Python wird das Start- und Abbruchkriterium bei einer simplen Zahlung mit range([Start,JEnde) reali-
siert:

for zaehler in range(0,3):

[...]

In einem Beispiel, in welchem der Dobot einen Turm aus drei nebeneinander liegenden Schaumstoff-Wiir-
feln bauen soll, konnte das zum Beispiel so aussehen:

import time
def Turmbau() :

dBot = Dobot ("COM3")
dBot.setEndEffector (Dobot.ENDEFFECTOR SUCTIONCUP)

X Aufnahme 211.57
Y Aufnahme -157.48
Z Aufnahme = -43.92
R Aufnahme -36.66
Wuerfelbreite = 24.5

X Ablage = 230.12
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Y Ablage = 62.61
Z Ablage = -44.53
R Ablage = 15.22

for i in range(3):
dBot.jumpTo (X Aufnahme, Y Aufnahme, Z Aufnahme, R Aufnahme)
dBot.suctionCupOn (True)
dBot.jumpTo (X Ablage, Y Ablage, Z Ablage, R Ablage)
dBot.suctionCupOn (False)
dBot.moveRel (0.0,0.0,10.0)
time.sleep(0.5)
Y Aufnahme += Wuerfelbreite
Z Ablage += Wuerfelbreite
dBot.close ()

if name == ' main Y
Turmbau ()

Dieses Programm wurde wieder in Form einer Funktion zur besseren Ubersichtlichkeit definiert, welches
in der sogenannten ,main“-Funktion aufgerufen wird. Hier wurde nun fiir eine Verzégerung, dhnlich zu
dem ,Delaytime” in Blockly eingebaut. Da Python keine eigene Funktion dafiir besitzt, wird die Bibliothek
time importiert und aufgerufen (time.sleep(]...])).

Um das Dobot-Objekt nicht wiederholt aufrufen zu miissen, kann das Objekt bei Funktionsaufruf als Para-
meter iibergeben werden. Dafiir muss es in der Funktion als Eingabeparameter in die Klammer nach dem
Funktionsnamen definiert und bei Aufruf (durch die main) eingesetzt werden:

def Turmbau (Dobot: dobot) :
dobot.setEndEffector (Dobot .ENDEFFECTOR SUCTIONCUP)

X Aufnahme = 211.57

Y Aufnahme = -157.48
Z Aufnahme = -43.92
R Aufnahme = -36.66

Wuerfelbreite = 24.5
X Ablage = 230.12

Y Ablage = 62.61

Z Ablage = -44.53

R Ablage = 15.22

for i in range (3):
dobot.jumpTo (X Aufnahme, Y Aufnahme, Z Aufnahme, R Aufnahme)
dobot.suctionCupOn (True)
dobot.jumpTo (X Ablage, Y Ablage, Z Ablage, R Ablage)
dobot.suctionCupOn (False)
dobot .moveRel (0.0,0.0,10.0)
time.sleep(0.5)
Y Aufnahme += Wuerfelbreite
Z Ablage += Wuerfelbreite

if name == ' main_ ‘:
dBot = Dobot ("COM3")
Turmbau (dBot)
dBot.close ()

Auf diese Weise kann das Dobot-Objekt fiir jede Funktion verwendet werden, ohne einzeln erzeugt wer-
den zu miissen. Dass das Objekt in der Turmbau()-Funktion anders heifdt, ist moglich, da es bei Funktions-
deklaration in der Klammer entsprechend definiert wurde. Es muss nicht zwangsldufig dBot heif3en. Bei
der Funktion fallt aber noch das Dobot: auf. Dies ist optional und dient dazu, in den IDEs die automa-
tische Vervollstindigung zu ermoglichen, welche andernfalls nicht funktionieren wiirde. Der Funktion
wird damit vermittelt, dass es sich bei der genannten Variable um das Dobot-Objekt handelt, worauf sich
wiederum die automatische Vervollstindigung bezieht.
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3.7.3.4 Nutzung des Forderbandes und des RGB-Farbsensors

3.7

Mithilfe der Python-Dobot-API lasst sich auch das angeschlossene Forderband steuern. Es muss nach
Erzeugung des Dobot-Objektes initialisiert werden:

dBot.setConveyorPort (DobotPort.STEPPERL)
Die Einstellung der Geschwindigkeit (in mm/s) ist dhnlich wie in Blockly:
dBot.setConveyorSpeed (50)

Nun muss eine Verzégerung und das Setzen der Geschwindigkeit auf 0 folgen. Insgesamt konnte dies so
aussehen:

uoyiAd ui Sunaynjui3

dBot.setConveyorSpeed (50)
time.sleep (6.0)
dBot.setConveyorSpeed (0)

Einen Dobot nacheinander drei Wiirfel aufnehmen und auf das Forderband setzen zu lassen, welches sich
daraufthin in Bewegung setzt, konnte, wie folgt, aussehen:

def Foerderband() :
dBot = Dobot ("COM4")
dBot.setEndEffector (Dobot .ENDEFFECTOR SUCTIONCUP)
dBot.setConveyorPort (DobotPort.STEPPERL)

X Aufnahme = 224.28
Y Aufnahme = -31.18
Z Aufnahme = -50.94
X Ablage = -81.39
Y Ablage = -213.91

Z Ablage = 8.59

numLoops = 3
Wuerfelbreite = 24.5

for k in range (0, numLoops) :
dBot.jumpTo (X Aufnahme, Y Aufnahme, 7Z Aufnahme)
dBot.suctionCupOn (True)
dBot.jumpTo (X Ablage, Y Ablage, Z Ablage)
dBot.suctionCupOn (False)
dBot.setConveyorSpeed (50)
time.sleep (6.0)
dBot.setConveyorSpeed (0)
Y Aufnahme += Wuerfelbreite
dBot.close ()
Ahnlich ist es beim Farbsensor, welcher zunichst initialisiert werden muss:
dBot.setColorSensor (True, DobotPort.GP2)
Die Farbabfrage geschieht ahnlich wie bei Blocky:
dBot.getColor ()

Die einzelnen Farben werden mit einem Punkt abgetrennt in einer if-Anweisung abgefragt:

if dBot.getColor().g: ODER if dBot.getColor().g == True:
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Die if-Anweisung ist der in Blockly dhnlich. Auf das if folgt die zu priifende Variable und die Priifbedingung
wird danach angehéangt. Prifbedingungen konnen ,<“ (kleiner als), ,>“ (grofder als), ,<=" (kleiner oder
gleich wie), ,>=" (grof3er oder gleich wie), ,!=" (ungleich) oder eben auch ,==" (gleich) sein. Um jeweils auf
eine bestimmte Bedingung zu priifen, kann auf ein ,,if ein , elif folgen: Wenn es nicht die ,if“-Bedingung
erfillt, dann evt. die , elif-Bedingung. Im Fall, dass keine der Bedingungen zutrifft, kann die Befehlskette
nach ,else” die entsprechenden Aktionen einleiten.

Es gibt ebenfalls die Moglichkeit auf mehrere Bedingungen zu priifen. Falls rot oder griin erkannt werden,
fithre etwas aus:

if dBot.getColor().g or dBot.getColor().r:

Dies wird entsprechend mit einem or zwischen zwei Konditionen realisiert. Falls zwei Bedingungen
zutreffen miissen, miisste das or durch ein and ersetzt werden. Bei Farbsortierung sind mehrere Bedin-
gungen vielleicht nicht so sinnvoll, allerdings ist es vorteilhaft diese Methode kennengelernt zu haben.
Wenn nun ein Dobot, wie bei einer Produktionskette, durch das Férderband transportierte Wiirfel, auf-
nehmen, analysieren und den Farben entsprechend sortieren soll, kdnnte das folgendermafden aussehen.

def Aufgabed 2 3():
dBot = Dobot ("COM4™)
logging.basicConfig (level=logging.INFO)
dBot.setEndEffector (Dobot .ENDEFFECTOR SUCTIONCUP)
dBot.clearAlarms ()

X Aufnahme -29.50
Y Aufnahme -195.02
Z Aufnahme = 9.72

R Aufnahme = -98.60
X RGB = 44.82

Y RGB = -283.02

Z RGB = 35.92

R RGB = 15.22

X Rot = 182.12

Y Rot = -169.60

Z Rot = -41.43

X Blau = 225.59
Y Blau 37.97
Z Blau -50.35

X Gruen = 209.97

Y Gruen = -64.49

Z Gruen = -50.77

X Farblos = -29.50
Y Farblos = -195.02
Z Farblos = 9.72

for i in range(3):
time.sleep(5.0)
dBot.jumpTo(X_Aufnahme, Y Aufnahme, Z Aufnahme, R Aufnahme)
dBot.suctionCupOn (True)
dBot.jumpTo (X RGB, Y RGB, Z RGB, R RGB)

time.sleep(2.0)
dBot.setColorSensor (True, DobotPort.GP2)
if dBot.getColor () .g:

print ("Gruen")
dBot.jumpTo (X Gruen, Y Gruen, Z Gruen)
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elif dBot.getColor () .r:
print ("Rot")
dBot.jumpTo (X Rot, Y Rot, Z Rot)
elif dBot.getColor () .b:
print ("Blau")
dBot.jumpTo (X Blau, Y Blau, 7% Blau)
else:
print ("Weder rot noch blau noch gruen")
dBot.jumpTo (X Farblos, Y Farblos, Z Farblos)

dBot.suctionCupOn (False)
dBot.moveRel (0.0,0.0,10.0)

dBot.close ()

3.7.3.5 Vernetzte Produktion mit Python (MQTT)

Damit man nun mehrere Dobots miteinander vernetzten kann, ohne sie direkt miteinander verdrahten
zu miissen wie bei dem Optokoppler oder dem Taster, kann man standardisierte Nachrichtenprotokolle
wie MQTT zur Machine to Machine Kommunikation (M2M) nutzen. Diese Funktion wurde in der Python
API fiir den Dobot implementiert. MQTT ist hierbei ein Standard-Messaging-Protokoll fiir das Internet of
Things (1oT).

»Das Messaging-Protokoll MQTT (Message Queueing Telemetry Transport) kommt vor allem
im Bereich des Internet Of Things (I0T) zum Einsatz. Ziel bei der Entwicklung dieses Protokolls
war das Funktionieren in unzuverldssigen Netzwerken mit geringer Bandbreite mit Gerdten,
die nur liber eingeschrdnkte Ressourcen (wie geringem Speicher) verfiigen und verhdltnismd-
Jig kurze Nachrichten tibertragen.” (Abts, 2022, S. 187).

Grundlegend beinhaltet die MQTT-Struktur sogenannte Publisher, einen Broker und Subscirber (siehe
Abbildung 68). Die Publisher sind in unserem Anwendungsfall Dobots, die Nachrichten versenden. Einer
oder mehrere andere Dobots kénnen diese Nachrichten als Subscirber, welche durch den MQTT Broker
von den Publishern entkoppelt sind, empfangen. Die Nachrichten, die vom Publisher versendet werden
gehen an ein bestimmtes Topic (z.B. Farberkennung). Je nach dem, fiir welches Topic die Subscriber ange-
meldet sind, werden sie iiber den Broker an diese weitergeleitet.

Dobot3

MQTT-

Broker
Als Broker verwenden wir in diesem Fall den Open Source MQTT-Broker ,Eclipse Mosquitto“ Eine detail-
lierte Installationsanleitung erhalt man hier: https://mosquitto.org/download.
Jeder Dobot der nun eine Verbindung zum Broker aufbaut, ist ein Client mit einer bestimmten ID. Diese

ClientID sollte sorgfaltig gewahlt werden, sodass die Dobots hinterher gut voneinander zu unterscheiden
sind. Im Python Code wird dies wie folgt festgelegt (hier ,myDobot“):

# intern

import sys

import time

# own

sys.path.insert (0, "src") # Diese Zeile ist nur notwendig, wenn
pyDobot nicht installiert wurde.

from pyDobot import DobotMgtt, DobotPort, DobotIOFunction
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if name == " main
dBot = DobotMgtt (

mgtt host = "localhost",
mgtt auth = ("mgttuser", "mgttpasswd"),
mgtt client id = "myDobot",

serial port "CoM3"

Zunichst werden oben die notwendigen Bibliotheken importiert. Im Hauptprogramm beginnen dann
direkt schon die Definitionen fir die MQTT-Struktur. Wir arbeiten in diesem Beispiel zunéchst tiber einen
lokalen Host (also der Laptop als Broker). Zur Autorisierung kann man bei Mosquitto nun ein Passwort
und einen Username festlegen (hier ,mqttuser” und ,,mqttpasswd*). Die Client ID ist diejenige, welche
auch im Broker angezeigt wird (hier myDobot). Zum Schluss muss man nur noch den Port definieren (der
grofde Vorteil ist nun, dass man beliebig viele Dobots (z. B. iiber einen USB HUB) an einen Laptop anschlie-
3en kann). Als Erweiterung kann man hier auch einen Raspberry PI als Broker schalten, sodass der Laptop
nicht zwangsweise permanent bei den Dobots stehen muss. Man kann die Dobots dann tiber WLAN und
den Raspberry steuern. Anhand eines Beispiels soll nun gezeigt werden, wie der Nachrichtenaustausch
ablauft. Die Problemstellung ist, dass zwei Dobots, die in einer Fertigungslinie sehr nah aneinander ste-
hen, ein Homing bei Schichtbeginn ausfiihren sollen. Da die Dobots allerdings so nah beieinanderstehen,
miissen sie das Homing zur Kollisionsvermeidung nacheinander durchfiithren. Dobot1 soll in diesem Fall
also eine Referenzfahrt durchfithren und erst nach Abschluss eine Nachricht an den Broker ibermitteln,
dass er fertig ist, sodass der zweite Dobot (Subscriber) starten kann. Es ergibt sich folgender Code:

Fiir Dobot1:

import sys

import time

# own

sys.path.insert (0, "src") # Diese Zeile ist nur notwendig,
wenn pyDobot nicht installiert wurde.

from pyDobot import DobotMgtt, DobotPort, DobotIOFunction

if name == " main_ ":
dBot = DobotMgtt (
mgtt host = "localhost",
mgtt auth = ("mgttuser", "mgttpasswd"),
mgtt client id = "Dobotl",

serial port "CoM3"

dBot.clearAlarms ()
dBot.enableRemoteCtrl (True)
dBot.home ()
dBot.sendMgttMsg ("fertig")
dBot.close ()

sys.exit ()

Fiir Dobot2:

# intern

import sys

import time

# own

sys.path.insert (0, "src") # Diese Zeile ist nur notwendig,
wenn pyDobot nicht installiert wurde.

from pyDobot import DobotMgtt, DobotPort, DobotIOFunction

if name == " main_ ":
dBot = DobotMgtt (
mgtt host = "localhost",
mgtt auth = ("mgttuser", "mgttpasswd"),
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mgtt client id = "Dobot2",
serial port "CoM3"

dBot.clearAlarms ()

dBot.enableRemoteCtrl (True)

msg=dBot.getMgttMsg ()

if msg ['text'] == "oki":
dBot.home ()

dBot.close ()
sys.exit ()

Nun kénnte man beliebig viele Nachrichten zwischen den Dobots austauschen (z. B. kénnte Dobot2 nach
dem Homing den Arbeitsprozess initiieren, indem er wieder eine Nachricht sendet, die Dobot1 empfangt).
Aufierdem ist es moglich, nur auf Nachrichten eines bestimmten Absenders zu reagieren (durch Ergan-
zung eines ,from“ in der Bedingung). Will man, dass die Dobots zu einem bestimmten , Topic“ (also Ober-
thema) eine Handlung ausfiihren, so kann man ,publishen” und ,subscriben® Ein Beispieltopic wére hier
die Farberkennung. Der Publisher miisste folgende Daten veroffentlichen:

dBot.mgttPubMsg ("Farbe",dBot.getColor())

Der andere Dobot muss diese Daten entsprechend subscirben:

dBot.mgttSubMsg ("Farbe",dBot.getColor())

Literatur

Abts, D. (2022): Masterkurs Client/Server-Programmierung mit Java. Anwendungen entwickeln mit Stan-
dard-Technologien. 6. Auflage. Wiesbaden: Springer Fachmedien GmbH.
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3.8 Vergleich der Programmieroptionen, Moglichkeiten in DobotLab
Marvin Bersiner, robospace gGmbH

In diesem Abschnitt wird die Software DobotLab kurz vorgestellt. Im Anschluss gibt es eine Auflistung der
Fehler und die jeweiligen Work-Arounds der drei bestehenden Dobot Softwareanwendungen DobotStu-
dio, DobotBlock und DobotLab. Abschlief3end werden noch die Vorteile bei der Nutzung von DobotLab als
Hauptsoftwareanwendung aufgezeigt.

3.8.1 Allgemeine Vorstellung DobotLab

DobotLab ist eine integrierte Software Plattform, die webbasiert via https://dobotlab.dobot.cc erreicht
oder desktopbasiert als Programm auf dem Laptop oder PC installiert werden kann. Das folgende Bild
zeigt den Startbildschirm von DobotLab. Getestete Software, sowie weitere Schulungsunterlagen sind
unter https://robospace.de/dobot-schulung erreichbar. Die aktuellste Software und ein User Guide sind
iiber die offizielle Website von Dobot https://dobot.cc unter Support > Download Center verfiigbar.

1 2 3 4

M) DOBOT LAB

Function Module
My Courses

._ﬂ

Dobot8lock Lab Writing and Drawing Lab

n £ &

Laser Engraving Lab 3D Printing Lab

Teaching and Playback Lab

#

Virtual Simulation Lab

Abbildung 1: Ubersicht DobotLab

Nr. | Modul Beschreibung
Startseite Klicken, um zur DobotLab Startseite zu gelangen
2 | Meni Currency: Anleitung zur Nutzung von DobotLab

Help: Anzeigen und Download von Dokumenten fiir DobotLab
Feedback: Feedback iiber DobotLab weitergeben
About: Informationen iiber DobotLab

3 | Sprache Auswahl der Sprache

4 | Login Einloggen mit dem eigenen Account

5 | Meine Kurse Angebot von frei-zugdnglichen Online-Kursen

6 | Personliche Arbeiten Anzeigen und bearbeiten von gespeicherten Projekten

7 | DobotBlock Lab Bedienung des Dobot durch blockbasiertes Programmieren
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Nr. | Modul Beschreibung

Python Lab Bedienung des Dobot durch skriptbasiertes Programmieren

Writing and Drawing Lab | Bewegung des Dobot um zu Schreiben oder zu Malen

10 | Laser Engraving Lab Steuerung des Dobot zum Gravieren eines Bitmap-Bildes mit einem
Laser
11 | Teaching and Playback | Den Dobot anlernen, wie er sich bewegen soll. Aufzeichnung der
Lab Bewegung, Dobot fiihrt die aufgezeichnete Bewegung aus.
12 | 3D Printing Lab Bedienung des Dobot Magician um 3D zu drucken
13 | Virtual Simulation Lab Simulation von Roboterbewegungen durch Programmieren innerhalb

einer virtuellen Umgebung und eines Roboter Modells

Im Folgenden wird nur auf Aspekte eingegangen, die sich zu den Softwareanwendungen DobotStudio
oder DobotBlock unterscheiden.

3.8.2  Python Lab - Skriptbasierte Programmierumgebung

(M) DOBOT LAB [Ptheniabl = engiish @) v Login

Python P ram & Download  [E) Lib Management

Motion

2 Point-to-Point Movement

7 Set Shdeway State and Version

7 Set Speed of Slideway

7 Point-to-Point Movement with Slideway

Set R-Axis Angle

7 Set Movement Rate

Set Jump Movement Params

Vo

Set Mode of 10 Port

% Set Frequency and Duty Cycle of PWM Output
Port

7 Set Digital Output Port

Abbildung 2: Startseite PythonLab

Nr. | Modul Beschreibung

1 | Meni Currency: Anleitung zur Nutzung von DobotLab

Help: Anzeigen und Download von Dokumenten fiir DobotLab
Feedback: Feedback iiber DobotLab weitergeben

About: Informationen tiber DobotLab

2 | Home Klicken, um zur DobotLab Startseite zu gelangen
3 | Datei Beinhaltet die Funktionen: Neue Datei, Offnen, Speichern als,
Hochladen von Lokal,..
Projekt Name Anzeige des aktuellen Projektnamens
Speichern Aktuelles Projekt speichern
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Nr. | Modul Beschreibung

6 | Programm Kontrolle ,Run program“:

Klicken um das aktuelle Programm im Code Bereich zu starten
,Download“:

Downloaden des aktuellen Programms auf den Speicher des
Roboters

,Lib Management":

Installieren von Python Erweiterungs-Bibliotheken. Danach
konnen die Bibliotheks-Funktionen aufgerufen werden.

7 | Lauf Informationen Log: Alarm Infos werden angezeigt.
Clear Alarm: Um die Fehlermeldungen zu 1dschen.
Run window: Zeigt die aktuelle Laufzeit Aktivitaten

8 | Gerate Kontrolle Connect: Auswahl eines Gerates und Aufbauen einer Verbin-
dung mit dem Geréat

Stop: Driicken, um im ,Notfall“ das Programm zu stoppen
Roboter-Symbol: Kontrolle/Bewegung des Dobot Magician

9 | Kommando Liste Anzeige der zur Verfligung stehenden Befehle. Doppelklick
auf die Befehle, damit sie im Code Bereich erscheinen. Beim
Klicken auf das Fragezeichen erscheint die Dokumentation zu
den jeweiligen Befehlen.

10 | Code Bereich Bearbeitung von Programmen mithilfe von Python

Anmerkung: Bei der Verwendung von externen Gerédten wie Sensoren oder dem Férderband sollte beim
Verbinden mit dem Roboter ,Magic Box + Magician“ ausgewahlt werden. Erst dann werden in der linken
Spalte alle notwendigen Befehle fiir die externen Gerdte angezeigt.

3.8.3  Writing and Drawing

Die folgende Abbildung zeigt die Startseite des Writing and Drawing Programms. In dem rot markierten
Feld kann der Text eingegeben werden, der von dem Dobot Magician gezeichnet werden soll. Der Text
oder das Bild, welches gemalt werden soll, sollte sich in dem eingezeichneten Bereich befinden, ansonsten
kann der Roboter die Zeichnung nicht abfahren, da er sich aufRerhalb seiner Achsgrenzen befindet.

. = - - Magician v = N
Write and draw - SiDowniosd @ setings| GAM0Z) [ Symcwonss & Log —l -

Open

Abbildung 3: Startseite Write and Draw
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Unter ,Settings“ kann vor der Benutzung des Stiftes die Stiftanhebe-Hohe eingegeben werden. Diese liegt
standardmaflig bei 20 mm. Bevor die Zeichnung abgefahren wird, muss der Stift einmal am Papier ange-
setzt werden. Wenn dies geschehen ist, kann der Button ,,Auto Z“ gedriickt werden, um die aktuelle Z-Posi-
tion zu speichern.

Mithilfe der Linearachse kénnen auch langere Texte oder Zeichnungen angefertigt werden. Hierfiir muss
zundchst der Roboter auf der Linearachse befestigt werden. Bei Klicken des Roboter-Symbol (rechts oben)
offnet sich das ,Arm Control Panel” In diesem muss fiir das Aktivieren der Linearachse bei ,Rail“ das Hak-
chen gesetzt werden. Nun ist die Linearachse aktiv und der Arbeitsraum des Roboters hat sich verdndert.

Es konnen langere Grafiken dargestellt werden.

3.8.4 Fehlerliste der Hardware Dobot Magician und der Softwareanwendungen
DobotStudio, DobotBlock und DobotLab

Fehler

Tritt auf

Work-Around

Hardware

Ausschalter schaltet den Roboter
nicht aus

Wenn der Roboter abstiirzt

Stromkabel trennen

Stepper Motoren des Forder-
bands bewegen sich nicht kor-
rekt

Wenn man zu hohe oder zu nied-
rigere Geschwindigkeiten ein-
stellt

Mit einem Wert im Bereich von
50 mm/s starten und sich lang-
sam an die Grenzen tasten

DobotStudio: Allgemein

Fehlermeldung auf Chinesisch

Wenn der falsche Port beim Ver-
binden ausgewahlt wird

Richtigen Port auswahlen

Notaus funktioniert nicht

Wenn der Roboter abstiirzt/auf-
hangt/nicht reagiert

Stromkabel trennen

DobotStudio: Teach and Playback

Spalte fiir das Werkzeug / Line-
arachse wird nicht angezeigt

Wenn das Tool ausgewéahlt wird
und vorher keins (oder der Stift)
ausgewahlt war

Neuen Punkt erstellen

Spalten/Positionen haben kei-
nen Wert fiir die Werkzeugspalte

Wenn Positionen erstellt wurden
und danach ein anderes Werk-
zeug ausgewahlt wird

Doppelklick auf das entspre-
chende Feld und Zustand aus-
wahlen

DobotStudio: Blockly

Alle Blocke werden ausgefiihrt

Wenn man Blocke vom Haupt-
strang ,abzieht" und irgendwo in
der Oberflache positioniert

Blocke einzeln deaktivieren

Man kann nicht mehrere Blocke
auf einmal deaktivieren

Ubersetzung von ,Movements”
als ,, Antrag“

Greifer dreht sich ungewollt

Wenn man den Springe zu/Jump
to Block verwendet

Es gibt keine Moglichkeit einer
Joint Bewegung mit kartesischen
Koordinaten

Wenn man Rechtsklick -> Add
Point verwendet

Forderband lauft nicht

Bei zu hohen Werten

Geschwindigkeitsrampe pro-
grammieren

»Photoelektrischer Sensor Erhal-
ten“ gibt keinen booleschen
Wert, sondern eine Zahl zuriick

In einer Variable zwischenspei-
chern
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Fehler

Tritt auf

Work-Around

Sensorausgangsblocke sind nicht
in jedem optisch passenden
Block verwendbar

In einer Variable zwischenspei-
chern

Dataentypen konnen optisch
nicht unterschieden werden

Ausprobieren, ob der Block an
den Eingang andockt

Man kann die Linearachse nicht
gleichzeitig mit dem Arm bewe-
gen

Man kann die Linearachse
nicht mit einer vorgegebenen
Geschwindigkeit steuern

DobotBlock

Linearachse kann nicht verwen-
det werden

Wenn der Geschwindigkeits-
block der Linearachse verwen-
det wird

Anderen Block verwenden oder
DobotBlock v1.6.0-beta9 benut-
zen

Block zu Manipulation der
Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung funktioniert nicht mehr

Bei Verwendung von DobotBlock
v1.6.1-beta.4

DobotBlock v1.6.0-beta9 benut-
zen

Linearachse und Sensoren funk-
tionieren nicht

Wenn mehrere Roboter in einem
Programm verwendet werden

Alle Sensoren und Linearachsen
an dem Bot anbringen, von wel-
chem aus das Programm gestar-
tet wird

DobotLab: Allgemein

Kann Wifi-Modul verbinden,
aber im Nachgang nicht mehr
finden

Nutze DobotStudio, damit fin-
dest du den Roboter im Netz

In Python Lab: Kein Befehl get_
endeffektor

In Python Lab: Kein Befehl fiir
die Arc-Bewegung

DobotBlock Lab: Knopf zum Auf-
rufen des Python-Codes nicht
immer verfiighbar

Wenn man sich beim Offnen von
DobotLab mit dem Internet ver-
bunden ist

DobotLab ohne Internet 6ffnen,
dann erscheint der Python But-
ton

3.8.5

Vorteile bei der Nutzung von DobotLab

Die folgende Auflistung zeigt eine Ubersicht der Vorteile von DobotLab gegeniiber der Nutzung von

DobotBlock oder DobotStudio.

e Als Desktop und Web Anwendung nutzbar
e Teaching, Blockbasierte und Textbasierte Programmierung in einem Programm méglich
e Simulierte Umgebung vorhanden
e Viele Fehler aus den Programmen DobotStudio und DobotBlock wurden behoben

¢ Bspw. kénnen nun bei der Ansteuerung von zwei oder mehr Robotern die Sensoren und externen

Komponenten an beliebigen Robotern angeschlossen werden.

¢ Bessere Dokumentation innerhalb des skriptbasierten Programmierumgebung
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4 Umgang mit den Cobots

4.1 Universal Robots
Marvin Bersiner, Abdelaziz Tekaya, robospace gGmbH
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4.1.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel werden wir uns mit den Grundlagen der Programmierung von Universal Robots der
e-Serie befassen. Die e-Serie ist eine fortschrittliche Generation von kollaborativen Roboterarmen, die
fiir ihre einfache Handhabung, Flexibilitat und Sicherheit bekannt sind. Die e-Serie umfasst Modelle wie
UR3e, UR5e und UR10e, die jeweils unterschiedliche Traglasten und Reichweiten bieten, um den Anforde-
rungen verschiedener industrieller Anwendungen gerecht zu werden.

Als kleiner Hinweis vorweg soll hier an dieser Stelle die kostenlose Universal Robots Academy (https://
academy.universal-robots.com/de/kostenloses-e-learning/e-learning-fur-die-e-series/) hervorgehoben
werden. Gerade vor dem Erstkontakt mit dem Roboter oder auch zur Wiederholung einzelner Inhalte
ist diese kostenlose interaktive Onlineschulung jedem ausnahmslos zu empfehlen. Aber nun zurtick zum
eigentlichen Inhalt des Kapitels.

Wir beginnen mit einer Einfilhrung in die Universal Robots Software, die zur Programmierung und
Steuerung von e-Series-Robotern verwendet wird. Die Software verfligt iiber eine benutzerfreundliche
grafische Oberflache, die es auch Personen ohne Programmierkenntnisse ermoglicht, komplexe Roboter-
anwendungen zu erstellen. Wir werden uns mit den grundlegenden Funktionen der Software vertraut
machen und lernen, wie man den Roboterarm durch die verschiedenen Bewegungsmodi steuert.
AnschliefRend werden wir uns auf die Programmierung von e-Series-Robotern konzentrieren, indem wir
die grundlegenden Programmierstrukturen und -befehle vorstellen, die in der Universal Robots Software
verwendet werden. Wir werden auch den Umgang mit Variablen, Schleifen und bedingten Anweisungen
erldautern, um komplexere Roboteraktionen und Entscheidungen zu erméoglichen.

Dartber hinaus werden wir uns mit dem Anschluss von externen Geraten, wie Sensoren und Greifern, an
den Roboterarm beschaftigen und lernen, wie man sie in die Programmierung einbindet, um den Roboter
noch vielseitiger und effizienter zu gestalten.

Schliefilich werden wir uns mit den Sicherheitsaspekten der Programmierung von e-Series-Robotern aus-
einandersetzen. Wir werden die verschiedenen Sicherheitsfunktionen und -einstellungen, die in der Uni-
versal Robots Software verfiigbar sind, erkunden und erldutern, wie man sie effektiv einsetzt, um eine
sichere und produktive Zusammenarbeit zwischen Menschen und Robotern zu gewahrleisten.

UR3e URbe UR10e UR16e
3kg|6.6Ib | PAYLOAD 5kg | 111b | PAYLOAD 10kg | 22 Ib | PAYLOAD 16 kg | 35.31b | PAYLOAD
500 mm | 19.7 in | REACH 850 mm | 33.5 in | REACH 1300 mm | 51.2 in | REACH 900 mm | 35.4 in | REACH

4.1.1.1 Der Roboterarm

Der UR besteht aus Roboterarm, Teach Pendant (TP) und Controller. Der e-Serie Roboterarm ist ein Kni-
ckarm-Roboter und verfiigt iiber 6 Achsen und 3-Phasen AC Servomotoren mit einer Bewegungsfreiheit
von +/- 360°. Die folgende Darstellung zeigt die modulare Gelenkkonfiguration der 6-achsigen UR-Cobots
im Vergleich.
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Handgelenk 1
A

Handgelenk 2
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Handgelenk 3

IEIIbogen

Schulter(
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4.1.1.2 Teach Pendant (TP)

Das Teach Pendant ist ein tragbares Bedien- und Programmiergerat, das hauptsachlich in der Indust-
rieautomation und Robotik eingesetzt wird. Es erméglicht dem Bediener, die Bewegungen von Indust-
rierobotern manuell zu steuern, zu programmieren und zu testen. Durch die Verwendung eines Teach
Pendants kann der Bediener sicher und effizient mit dem Roboter interagieren, um dessen Bewegungen
genau zu definieren und anschliefiend fiir wiederholbare, automatisierte Aufgaben zu speichern. In fol-
gender Abbildung sind die unterschiedlichen Bestandteile des TP dargestellt.

Nr. | Element

Startknopf

Not-Aus-Schalter

USB-Anschluss

3PE Knopfe oder Freedrive Knopf

Blw (N |-

4.1.1.3 Controller

Der Controller des UR ist das zentrale Steuerungs- und
Rechenelement des Robotersystems. Er koordiniert und
leitet alle relevanten Informationen, wie Sensordaten und
Bewegungsanweisungen, um die gewlinschten Roboter-
aktionen auszufiihren.

Die Anschliisse eines UR-Controllers variieren je nach
Modell, aber im Allgemeinen sind folgende Anschliisse
vorhanden:

Externe Anschliisse:
e  Stromanschluss 220/110 V AC
e Roboterarmanschluss

Interne Anschliisse:
e Teach Pendant

e SD-Card
e Ethernet
e« USB

e  Mini DisplayPort
e Controller-E/A
In der folgenden Abbildung sind sowohl Controller-E/A
als auch der Werkzeuganschluss dargestellt.
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¢ Sichethait Remote . Sicherheits E/A Digitale Signale *  AnalogeSignale
4.1 «  Not-Stop Spannung ein/aus 8 Eingénge 8 Einginge «  2Einginge
* *  Sicherheitsstop Spannung 8 Ausgange 8 Ausgange e 2Ausgdnge
2Ainterne Spannungsvers. 24V DC, PNP 24V DC, PNP ¢ 0-10vDC
Externe Spannungsvers e 4-20mA

>
=
4 | — — |
e A A A A S S
7y r N 7 N \
(e p Safety Remote Power Configurable Inputs Configurable Outputs Digital Inputs Digital Outputs
2 g [24v 12V|H| PWR[HE| [24V|H|[24V/H| |OV /H|/ OV M| |24V/H||24V/H| OV |H||OV|H

"
2- 9 EIO GND|H | |GND Clo|H|[ClI4|H| |COO/H||CO4|/H| [DIO|H|(DI4| M| [DOO|H|[DO4|H
= & [24V ON (| |24V 24V/H|[24V/H| |OV |H||OV |H| (24V/H|[24V/H| [OV |H|| OV H

3
% 5 | El1 OFF(H| | OV Cl1|H||CI5| M| [COl/M|[cO5/H| |DI1|H||DI5 H| |DO1{H||DO5|H
L] g 24V 24v|H|[24v/H| |OV |H|| OV |H| (24V/H|[24V/H| (OV |H|| OV H
g §SIO el =l=]> Cl2|H|[(Cl6|H| |CO2|H||CO6/H| |DI2|H||Dl6|H| |DO2|H||DO6|H

I = | =
(=2 §24V EEDDEO 24V|H|[24v/H| |OV |H||OV |H| [24V/H|[24V/H| [OV |H|| OV H
% HE H E N MNMNBN C3MN||C7 H| |CO3M|CO7 M| (D3 M| D7 H|H [DO3M| DO7 M
-
=
3 SQannungsversorgung \
w * 24VDCund GND
—_— *  Typ.:600mA
g ¢ Max.: 2000 mA fir 1
oo
o,
(%)
=,
©
% Digitale Eingénge Digita]eAusgéiznAge i

N N . usgénge

2 Lo e
c
x
(%}
()
—

Analoge Eingénge
* 2Eingange
e 0-10VDC
*  4-20mA

4.1.1.4 Arbeitsbereich des Roboterarms (am Beispiel des UR5e)

Der Universal Robot UR5e ist ein kollaborativer Industrieroboterarm mit einer Traglast von 5 kg. Der
Arbeitsraum eines UR5e bezieht sich auf den physischen Bereich, in dem der Roboterarm seine Aufgaben
ausfiihren kann.

Der Arbeitsraum des UR5e wird durch seinen horizontalen und vertikalen Arbeitsbereich definiert. Der
UR5e hat einen maximalen horizontalen Arbeitsbereich von bis zu 850 mm, gemessen vom Mittelpunkt
der Basis bis zur Spitze des Handgelenks des Roboters. Im vertikaler Arbeitsbereich kann der UR5e seine
Endeffektoren von der Basis bis zu einer Hohe von etwa 850 mm anheben.

Front Geneigt
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Die Begrenzungen des Arbeitsraums sind hauptsachlich auf die mechanische Konstruktion und die Reich-
weite des Roboterarms zuriickzufiihren. Dabei spielen Faktoren wie die Anzahl der Gelenke, die Lange der
Segmente und die Drehwinkel der Gelenke eine entscheidende Rolle. Es ist wichtig, den Arbeitsraum des
UR5e bei der Planung von Roboteranwendungen zu beriicksichtigen, um sicherzustellen, dass der Robo-
ter alle erforderlichen Aufgaben innerhalb seiner Reichweite ausfiihren kann.

Neben den physischen Begrenzungen des Arbeitsraums konnen auch externe Faktoren wie die Umge-
bung, in der der Roboter eingesetzt wird, und die Anwesenheit von Hindernissen den Arbeitsraum ein-
schranken. Bei der Planung und Integration von Robotern sollten diese Faktoren berticksichtigt werden,
um sicherzustellen, dass der Roboter effizient und sicher arbeiten kann.

4.1.1.5 Einfihrung in PolyScope

PolyScope ist die grafische Benutzerschnittstelle (GUI), durch die Sie den Roboter bedienen, vorhande-
ne Roboterprogramme ausfiihren oder einfach neue Programme erstellen konnen. PolyScope wird durch
den Touch-Screen am Steuergerat bedient.

default

<unbenannt> D ﬁ E
=+
Mew., [d .

R 1= P4

PROGRAMM AUSFUHREN ROBOTER PROGRAMMIEREN ROBOTERINSTALLATION
KONFIGURIEREN

[ Diese Nachricht nicht wieder anzeigen

100%

Nach dem Starten des Roboters wird der Startbildschirm angezeigt. Der Bildschirm bietet folgende Aus-

wahloptionen an, welche sich auch in der dauerhaft eingeblendeten Statusleiste wiederfinden.

¢ Programm ausfiihren: Wahlen Sie ein auszufiihrendes Programm. Dies ist die einfachste Art der
Bedienung des Roboters, erfordert jedoch ein bereits erstelltes geeignetes Programm.

« Roboter programmieren: Andern Sie ein Programm oder erstellen Sie ein neues Programm.

¢ Roboterinstallation konfigurieren: Konfigurieren Sie den Roboter, Endeffektor, Sicherheitseinstel-
lungen, aktualisieren Sie die Software, usw.

Nr. | Modul Beschreibung
1 | Neu Dient zum Erstellen eines neuen Programms und/oder einer Installation
Offnen Dient zum Laden eines Programms und/oder einer Installation

Speichern | bietet drei Mdglichkeiten:

¢ Alles speichern, um das aktuelle Programm und die Installation direkt zu spei-
chern

¢ Programm speichern als, um den Namen und das Verzeichnis fiir das neue Pro-
gramm zu dndern

+ Installation speichern als, um den Namen und das Verzeichnis fiir die neue Ins-
tallation zu dndern
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4.1.2 Einstellungen

41

4.1.2.1 Tab Einstellungen

uomssed gel

2 —p>  soate T —"

5 —> _ [ English programming <@—— 3

> Passwort

< ¢

(O Us-Einheiten

_ Ubernehmen und neustarten

Nr. | Modul Beschreibung
1 | Hamburger Menii Dient zum Aufrufen der PolyScope Hilfe, Infos und Einstellungen
2 | Sprachen Auswahl der Sprache (23 Sprachen)
3 | English programming Programmier-Befehle in englischer Sprache
4 | Einheit Auswahl der Einheit (Metrisch oder U.S.)
5 | Zeit Auswahl des Zeit- bzw. Datumsformats
6 | Ausfithrungsbildschirm | Einblenden / Ausblenden Geschwindigkeitsreglers im Ausfithrungs-
bildschirm

4.1.2.2 Tab Passwort

» Einstellungen 2asswort fil

1 e . d V' Passwort
Das Passwort fUr die Betreibsart aktiviert eine Passwortabfrage beim Umschalten zwischen Automatik und Manuell.
2 — Betriebsart Im Automatikmedus ist die Bedienung auf die Anzeige Ausfuhren, Initialisieren, Bewegen, EfA und Protokoll beschrankt.

3 — > _ Aktuelles Passwort

Neues Passwort

MNeues Passwort bestétigen
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Nr. | Modul Beschreibung
Passwort Dient zur Anderung von den Passwértern
Betriebsart Erforderlich, um den Zugang zum Programmbereich zu begrenzen
3 | Sicherheit Erforderlich, um die Sicherheitseinstellungen anzupassen
4.1.2.3 Tab System

> Aktualisieren
> Netzwerk
> 'URCaps
> Fern-
steuerung

% Einstellungen Robotersoftware aktualisieren

> Passwort

‘Beschreibung

_ Aktua“Sieren

Nr. | Modul Beschreibung

1 | System Unter System findet man die Systemeinstellungen

2 | Aktualisieren Dient zur Aktualisierung der Robotersoftware, die auf der UR Support
Seite gratis zu Verfiigung stehen

3 | Netzwerk Netzwerkeinstellungen (IP-Adresse, Subnetzmaske, Standard-Gate-
way und DNS-Server)

4 | URCaps Dient zu Installation von Drittanbieter Softwarepaketen (Plugins)

5 | Fernsteuerung Erlaubt externe Ansteuerung bspw. iiber das Netzwerk
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4.1.3 Register ,Bewegen”

41

Mit diesem Bildschirm lasst sich der Roboter bewegen. Entweder durch Versetzung/Drehung des Robo-
terwerkzeuges oder durch Bewegung der einzelnen Robotergelenke.

,ud8amag“ 1915139y

<unbenannt> D
default B

TCP-Position Roboter Werkzeugposition
[K<oordinatensystem Altiver TCP
e < |lTcp x| -119,090/mm Rx|  0,091|rad
T v -443,070/mm RY| -3,164)rad
[+]
2 7[-197,970/mm Rz| -0,041|rad
3 —» |Gelenkposition
{uFw 91,71 °[i b
& [ N 1
el il “— 1 W schulter -98,96 ° [
& [ i ]
" Elbogen -126,22 *[i»
[ a 1
. E ¢ ¥ Handgelenk 1 -46,29 °[i»
4 [ A ]
- l ’ Handgelenik 2 91,39 ° [
[ i ]
| { W Handgelenk 3 -1,78 ° D
i\ Home ,I,'i' Freedrive O i ]
Nr. | Modul Beschreibung
1 | TCP-Position/TCP-Ori- | Bedienfeld dient zum Bewegen des TCP in kartesischen Koordinaten,
entierung Anderung der TCP-Orientierung (Drehung), Farbinderung der Knép-
fe in Achsfarben mit Beschriftung durch Auswahl von nicht-Ansicht
Koordinatensystemen
2 | Koordinatensystem Auswahl des aktiven Koordinatensystems. Beeinflusst die Bewegungs-
richtung der TCP-Position. Auswahlméglichkeiten: Ansicht, Basis und
Werkzeug/Tool
3 | Gelenkpositionen Dient zur Bewegung der einzelnen Gelenken in Grad. Stellt aktive
Gelenkbegrenzungen aus den Sicherheitseinstellungen dar.
4 | Freedrive Dient zur Aktivierung des Freedrive-Modus
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4.1.4

Register , E/A"

Konfigurierbarer Eingang Konfigurierbarer Ausgang Digitaler Ausgang
Roboter S-Guard 4 o[JJa 0 4 o4
SGuard 5 100s 1 5 L [ -2
1—>» 2 6 2] s 2 6 216
3 7 3 [ = 3 7 3l L1

33— Analoger Eingang

analog_in[0]
ov

analog_in[1]
v

Analoger Ausgang

analog_out[0] .
analog_out[1] .

Werkzeugeingang

0.00v Spannung W Digital 0 1

analog_in[3] ¢ 0,00 mA

0.00v Spannung ¥
10V

7] [
=2 2
= 9
o o
3 3

Werkzeugausgang
Digital Do [
v
4,00mA Slklalaltlo] .
6] 12 24
v Strom 000 ma
4,00mA

In diesem Bildschirm konnen die E/A-Signale iiberwacht und eingestellt werden. Der Bildschirm zeigt
den aktuellen Zustand der Ein- und Ausgidnge an, auch wahrend der Programmausfithrung. Werden wah-
rend der Ausfiihrung des Programms Anderungen vorgenommen, so stoppt das Programm. Wenn ein
Programm stoppt, behalten alle Ausgangssignale ihren Status bei. Die Signale werden auf dem Bildschirm
wird mit 10 Hz aktualisiert, sodass ein sehr schnelles Signal eventuell nicht richtig angezeigt wird.

Nr.

Modul

Beschreibung

1

Konfigurierbare E/A

Konfigurierbare E/A konnen fiir spezielle Sicherheitseinstellungen
reserviert werden. Reservierte E/A tragen den Namen der Sicherheits-
funktion statt des Standardnamens oder eines benutzerdefinierten
Namens. Konfigurierbare Ausginge, die fiir Sicherheitseinstellungen
reserviert sind, konnen nicht bedient werden und werden nur ange-
zeigt.

Digitale E/A

Die digitalen E/A verwenden 24 V und boolesche Ein- und Ausga-
bewerte (1/0). Die aktuellen Werte werden fiir mogliche spatere
Neustarts des Controllers bei der Speicherung eines Programms
gespeichert. Digitale Ausgdnge lassen sich tiber Tippen schalten.

Analoge E/A

Die analogen E/A konnen entweder auf mit Strom [4-20 mA] oder
Spannung [0-10 V] verwendet werden. Der Unterschied zu digitalen
E/A ist, dass der Zustand eines analogen E/A einen Wertebereich und
nicht nur einen der beiden booleschen Zustidnde abdeckt. Die aktuel-
len Werte werden fiir mogliche spatere Neustarts des Controllers bei
der Speicherung eines Programms gespeichert. Auch hier lassen sich
iiber Tippen die Ausgange steuern.
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4.1.5 Register , Installation”

41

Die Installation definiert die Roboterkonfiguration, dies umfasst neben vielen Einstellungen das verwen-
dete Werkzeug, die Montage des Roboters, wie auch die elektrischen Verbindungen zu anderen Geréaten.
Diese Einstellungen kénnen durch die verschiedenen Bildschirme unter der Registerkarte Installation
festgelegt werden. Es ist moglich, mehr als eine Installationsdatei fiir den Roboter zu speichern.

RE2+ QH

Installation| Bewegen E/A Protokoll

juajsissesuoneinSyuod-diL

WV Allgemeines Werkzeugmittelpunkt E
1 _ 2 Werkzeugmittelpunkt
TCP e
1T e a=
Montage = —————
E/A- Position /
3 Einstellung R | x 0.0/ mm Y
Variablen Y 0.0 mm
Autostart z 0.0{ mm
Werkzeug
Ausrichtung F4
Sanfter —
Ubergang RX 0.0000| rad
FlieRband- RY 0.0000| rad
RSN | <~ 0.0000] rad
> Koordinatensys |5z 0 und Schwerpunkt
5
> Feldbus Nutzlast: \<g 7
O Schwerpunit:
CX 0.0 X
EY 0.0 z
EZ 0.0
Nr. | Modul Beschreibung
1 | TCP Der Tool-Center-Point (TCP) ist der Punkt am Ende des Roboterarmes,

an dem sich das Werkzeug oder die Greifvorrichtung befindet.

2 | Dropdown-Menii-TCP Es kann mehr als ein TCP eingestellt werden
3 | Position/Ausrichtung Einstellung der XYZ- bzw. RXRYRZ-Werte gem. Darstellung

4 | Konfigurationsassis- Mehrschrittige Assistenten zur einfachen Einstellung des TCP-Posi-
tenten tion, TCP-Ausrichtung und Nutzlast/Schwerpunktes

5 | Nutzlast und Schwer- Dient zur Einstellung der Nutzlast bzw. Schwerpunktes des Werk-
punkt zeugs

4.1.5.1 TCP-Konfigurationsassistent

Der Universal Robot Assistent zur Einstellung der Nutzlast und des Schwerpunkts ist hilfreich, da er den
Einrichtungsprozess fiir den Roboter vereinfacht und automatisiert.

Durch die Verwendung des Universal Robot Assistenten zur Einstellung der Nutzlast und des Schwer-
punkts kann der Einrichtungsprozess schneller und genauer durchgefiihrt werden, was zu einer hoheren
Produktivitit und Qualitit fiihrt. Der Assistent fiihrt den Benutzer durch eine Reihe von Schritten, um die
genaue Position und Masse der Nutzlast zu bestimmen, indem mehrere Punkte angefahren und gemes-
sen werden. Dariiber hinaus kann die Verwendung des Assistenten die Wahrscheinlichkeit von Fehlern
reduzieren, die durch eine manuelle Einstellung der Nutzlast und des Schwerpunkts verursacht werden
konnen.
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4.1.5.2 Montage

Robotermontage und Winkel

TCP T
Montage
™
E/A-
Einstellung I?
Variablen —
Autostart ¥ Neigung
Werkzeug '
45°
Sanfter
Ubergang '
F_Iiefl:,llaand- * 90,0°
verfolgung _
> sicherheit h"l(' B
7 45°
) Koordinatensys ‘

> Feldbus

RoboeterfukRmontage drehen

‘ 45°

(@] o

IETY

Sollte die Robotermontageposition von der klassischen Ausrichtung abweichen, muss in diesem Dialog-
feld die Montageposition angegeben werden. Eine falsche Montageausrichtung kann zu ungenauer Bewe-
gung, unsicherer Positionierung und sogar Schaden an der Umgebung oder dem Werkstiick fiihren.

4.1.5.3 E/A-Einstellungen

“ Allgemeines
Ansicht ‘A\Ie v

TCP
Eingang Ausgang
Montage
digital in[0] : <Standard=> o~ digital_out[0] : <Standard> A
E/A- digital in[1] : <Standard> digital_out[1] : <Standard>
Einstellung digital in[2] : <Standards digtal_out[2] : <Standard=
Variablen digital in[3] : <Standard> digital_out[3] : =Standard=>
digital_in[4] : <Standard> digital_out[4] : <Standard>
Autostart
digital_in[5] : <Standard= digital_out[5] : <=Standard>
Werkzeug digital in[6] : <Standard> digital_out[s] : <Standard>
digital_in[7] : <Standard= digital_out[7] : <Standard=
Sanfter gital_in(7] gital_out[7]
Ubergang toolin[0] : <Standard> tool_out[0] : <Standard>
FlieRband- toolin[l] : <Standard= tool_out[l] : <Standard=
verfolgung
config_in[0] : Schutz-Reset config_out[0] : <Standard=
> Sicherheit config_in[1] : Schutz-Reset config_out[1] : <Standard=
> Koordinatensys config_in[2] : <Standard> config_out[2] : <Standard>
config_in[3] : =Standard= config_out[3] : =Standard=
> Feldbus config_inf4] : <Standard= ~ config_out[4] : <Standard=> v

Umbenennen Bedienbarkelt In E/A-Anzeige
1 | Léschen Altiviert -
Sonderfunktion Alktiviert -3
2 » [<eine - ‘ MNur im manuellen Modus
Dealktiviert
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Nr.

Modul

Beschreibung

Umbenennen

Eingangs- und Ausgangssignale konnen Namen gegeben werden. Die-
ser wird bei der Verwendung angezeigt

Sonderfunktion

Ermoglicht die Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangssignalen
durch vordefinierte Funktionen.

Funktionen fiir Einginge:

e  Programm starten

e  Programm stoppen

e  Programm pausieren

¢ Freedrive (Bspw. mit einem Schalter)

Funktionen fiir Ausgéinge:

¢ Low/High wenn Programm nicht aktiv

¢ High, wenn aktiv-Low, wenn gestoppt

¢ Low bei ungeplantem Stopp(, ansonsten High)
¢ Kontinuierlicher Takt wenn Programm aktiv

Bedienbarkeit in
E/A-Anzeige

Uber diese Einstellung kann eingeschriankt werden, dass die Ausgin-
ge iiber das Bedienfeld manuell iiber das TP gesetzt werden kénnen.
So kann bspw. verhindert werden, dass der Nutzer in den Programm-
ablauf durch manuelles Setzten von Ausgangen eingreift.
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4.1.6 Register ,,Programm*

P
[y

Der Register ,Programm® dient zur Erstellung von Roboterprogrammen. Auf der linken Seite finden sich
Programmierbefehle, auf der rechten Seite sind mehrere Tabs dargestellt, die im Folgenden erklart wer-

den. >
o
— >
1 T g
T ¥ Roboterprogramm g Z

Wegpunkt ¢ b FahreAchse

® Wegpunkt 1
Warten

@ Wegpunkt_2
Einstellen @ o FahreLinear
@ Wegpunkt_3

ktoag @ Wegpunkt_4

Halt
Kommentar

Ordner

| I
> Fortgeschritten
» Templates

22— RSO KBEm

Nr. | Modul Beschreibung

1 | Programmierbefehl | Beinhaltet alle Befehle im PolyScope unterteilt in Basis, Fortgeschritten
und Templates/Assistenten

2 | Bearbeitungsbereich | Dient zu Bearbeitung und Organisierung des Programmbaumes. (Ver-
schieben (hoch, runter), Riickgdngig, Wiederherstellen, Ausschneiden,
Kopieren, Einfiigen, Loschen, Auskommentieren)

3 | Dashboard Dient zur Ausfiihrung des Programms und Einstellung der Geschwindig-
keit. Auch schrittweise ausfithren, Pausieren und Stoppen ist moglich.

4.1.6.1 Tab Befehl

Bewegen
¥ Roboterprogramm
= = g — Programm
viegpun R Hier kénnen Sie |hren Roboter programmieren.
Warten " g
Zum Programmieren des Roboters wahlen Sie die Befehle aus der Befehlsliste aus.
Einstellen Sie werden dann in der Programmstruktur angezeigt.
Meldung Befehlsliste Programmstruktur
Halt 2l
v
Kommentar ]
Ordner
4 I
> Fortgeschritten
> Templates
48 oo xXxEBRZ
O VorStart-Reihenfolge hinzufligen
[ Erste Variablewerte einstellen
[ Endiosschieife (Programm)
= L)
35S XKBBRTZ
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Der in der Regel vorausgewahlte Tab Befehl befindet sich auf der rechten Seite im Register Programm.
Durch Tippen kann zwischen Befehl, Grafik und Variablen gewechselt werden. Im Tab Befehl kénnen die
Inhalte und Einstellungen des jeweils ausgewahlten Programmknoten konfiguriert werden. Grundsatz-
lich ist eine leere Programmstruktur nicht erlaubt. Programme mit falsch oder nicht konfigurierten Pro-
grammknoten kénnen nicht ausgefiihrt werden. Ungiiltige Programmknoten werden gelb hervorgehoben.

4.1.6.2 Tab Grafik

Der Tab Grafik bietet eine grafische Darstellung des aktuellen Roboterprogramms. Der Weg des TCP wird
in einer 3D-Ansicht gezeigt, mit schwarzen Bewegungssegmenten und griinen Ubergangssegmenten
(Ubergiange zwischen den Bewegungssegmenten). Die griilnen Punkte zeigen die Positionen der Wege-
punkte im Programm. Uber die Auswahlfelder im oberen rechten Bereich lassen sich Teile der 3D Dar-
stellung Ein- und Ausblenden.

v Basis Q Befen Variablen
g EEEE
¢ @ FahreAchse ? tw

[®@] wegpunkt 1

(@] Wegpunit_2 E
9 [ Fahrelinear

[®@] Wegpunkt 3

(@] Wegpunkt 4

-

4
> Fortgeschritten

> Templates

4.1.6.3 Tab Variablen

Im Tab Variablen lassen sich Variablen, auch wahrend der Programmausfithrung, mit ihren aktuellen Wer-
ten anzeigen. Mehr zu Variablen im Kapitel Fortgeschrittene Befehle.

N Basis Q Befehl Grafik -

E Roboterprogramm Variable -~ Wert
[ Tirmer 1: Reset Timer_L 1.90800
[®] Timer_1: start I Var 1 13

b @ FahreAchse
[®] wegpunit 1
[® wegpunit_2
[®] Timer_1: Stopp
=) Einstellen | Var 1= Var 1+1
»X| Warten; 2.0

v
bl
o
A
+
Q
]
]
n
2
=,
=
=
]
:.

> Templates

=

BESCKBBET 0o [
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4.1.7 Grundbefehle

4.1.7.1 Bewegen

=z ¥ Roboterprogramm

¢ < FahreAchse
© Wegpunkt_1

Wegpunkt
Warten
Einstellen
Meldung
Halt
Kommentar

Ordner

A
» Fortgeschritten

Variablen

Bewegen

Geben Sie an, wie sich der Roboter zwischen den WegpunlrapreAchse

Die untenstehenden Werte gelten flr alle untergeordneteffFahrelinear

won der gewéhiten Bewegungsart ab.

TCP einstellen

\Aktive TCP verwenden v

Funktion

FUB v

[ Gelenkwinkel verwenden

IS KBRS

FahreAchse v

FahreP

Gelenkgeschwindigleit

°Is
Gelenkbeschleunigung

o/g2

——

P
[y

PjundSam

Uber den Befehl Bewegen kann eine Roboterbewegung zum Programm hinzugefiigt werden. Wird die-
ser Befehl ausgewahlt, wird automatisch ein Bewegen-Programmknoten mit einem Wegpunkt erzeugt.
Hinweis: Die fiir Bewegungen konfigurierten Beschleunigungen und Geschwindigkeiten kdnnen beliebig
gesetzt werden, sind aber in jedem Fall durch die aktuellen Sicherheitseinstellungen limitiert.
Folgende drei Bewegungsarten stehen zur Auswahl:
e FahreAchse fiihrt eine Gelenkwinkelbewegung aus. Jedes Gelenk des Roboters erhalt eine Ziel-

stellung, die von jedem Gelenk mit der maximal zuldssigen Beschleunigung und Geschwindigkeit

angefahren werden. Die fithrt in der Regel zu einer gekriimmten Trajektorie und ist die schnellste

Bewegungsart.

e FahreLinear sorgt fiir eine lineare Bewegung des Werkzeugmittelpunkts (TCP) zwischen Wegpunk-
ten. Dies bedeutet, dass fiir jedes Gelenk kontinuierlich Zwischenschritte interpoliert werden.
e FahreP bewegt den TCP auch linear jedoch zusatzlich bei konstanter Geschwindigkeit. Anwendungs-
bereiche sind hier bspw. Kleben oder Schweifien.
e Kreisbewegung (MoveC) kann zu einem FahreP hinzugefiigt werden, um eine Kreisbewegung zu
erzeugen. Der Roboter beginnt die Bewegung von seiner aktuellen Position oder seinem Startpunkt
aus, bewegt sich durch einen auf der Kreisbahn definierten Durchgangspunkt und einen Endpunkt,

der die Kreisbewegung vollendet.

4.1.7.2 Wegpunkt

eweden ¥ Roboterprogramm

© «p FahreAchse
@ Wegpunkt_ 1

Wegpunkt
Warten
Einstellen
Meldung
Halt
Kommentar

Ordner

<
» Fortgeschritten
» Templates

Variablen

Wegpunkt
4 —> Wegpunit_1

s— ST 5

Feste Position

Feste Position
Relative Position

\ariable Position

+—1
+—2
+—3

6—|

Pose bearbeiten |

@ Stopp an dieser Stelle

8  — O \erschleifen mit Radius
0

i R A-RS ' Nl ==

Hierher bewe...

7 —>

@ Freigegebene Parameter verwenden

O Gelenkgeschwindigleit 60
Gelenkbeschleunigung 80
O zet 2
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Nr. | Modul Beschreibung

1 | Feste Position Ein Wegepunkt mit einer fixen Position wird gespeichert. Bspw. indem
der Roboterarm physisch in die entsprechende Position bewegt wird.

2 | Relative Position Eine relative Position wird durch zwei feste Positionen definiert. Eine
Bewegung mit einer relativen Position bewegt den Roboterarm um die
Differenz der beiden festen Positionen. Immer ausgehend von der aktuel-
len Position des Roboters. Damit lassen sich Bewegungen wie z.B. , Zwei
Zentimeter nach links“ ausfithren.

3 | Variable Position Ein Wegpunkt, der durch eine Pose-Variable definiert ist. Hiermit kann
bspw. innerhalb des Programms die Position berechnet werden. Eine
Pose-Variable folgt folgender Synatx: p[x,y,z,rx,ry,rz]

4 | Punkt umbenennen | Wegepunkte erhalten automatisch einen Namen. Der Name kann durch
den Benutzer geandert werden.

5 | Wegpunkt festlegen | Dient zu Festlegung des angelernten Punktes

6 | Pose bearbeiten Position anpassen, POSE-Editor

7 | Hierher bewegen Bewegt den Roboter zu dieser Position

8 | Verschleifen Verschleifradien ermdglichen an Wegpunkten in einer kontinuierlichen

Kurvenbewegung vorbeizufahren, ohne die Geschwindigkeit zu verrin-
gern oder anzuhalten. Allerdings sind Verschleifradien nicht in allen Situ-
ationen sinnvoll oder anwendbar, beispielsweise wenn der Roboter ein
Werkstiick senkrecht aufnehmen soll, da in diesem Fall ein Verschleifra-
dius die Applikation unbrauchbar machen wiirde.

4.1.7.3 Ausprobieren: Erste Wegpunkte

Aufgabe: Entnehme ein Objekt aus einem Regal und lege es auf einen Platz im Arbeitsraum des Roboters.
Wie viel Wegpunkte werden bendtigt? Welche Bewegungsart eignet sich am besten?

Losung: Es werden 4 Wegpunkte benotigt. Fiir das erste und letzte Wegstlick eignet sich eine Linearbe-
wegung am besten, fiir das mittlere Wegstiick kann seine Gelenkwinkelbewegung verwendet werden. Fiir
dieses unspezifische Beispiel gibt es jedoch kein klares richtig oder falsch. Wichtig ist die Vor- und Nach-
teile der Bewegungsarten zu betrachten.

Wegpunkt_2 @ ® Wegpunkt_3

Wegpunkt_1 Wegpunkt_4

4.1.7.4 Ausprobieren: Definierte Wegstrecken

Aufgabe: Entnehme ein Objekt aus dem Regal und lege es auf einen Platz im Arbeitsraum des Roboters.
Verwende einen Verschleifradius von 20 mm fiir Wegpunkt 2 und 3. Verwende eine Aufnahmehohe von 50
mm fiir Wegpunkt 2 und 3, benutze dafiir den POSE-Editor.

Wegpunkt_2 & Wegpunkt_3

50 mm
50 mm

Wegpunkt_1 Wegpunkt_4

Hinweis: Der POSE-Editor ist iiber den Knopf Pose bearbeiten bei markiertem Wegpunkt erreichbar. Uber
das Verwenden der Plus und Minus Knopfe konnen definierte Wegstrecken oder Winkel zur aktuellen
Position hinzugefiigt oder entfernt werden. Wichtig: Wahle dabei das korrekte Koordinatensystem. Das
Koordinatensystem Ansicht entspricht der 3D-Darstellung des Roboters und verandert beim Drehen der
3D-Ansicht die Koordinaten entsprechend der Darstellung. Fiir definierte Verfahrbewegungen ist ein
festes Koordinatensystem empfehlenswert.
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4.1.7.5 Befehl: Warten

P
[y

N
T C e @
_ %= Var_Pose=p[0.2,0.5,0.0,0,3.14,0] Warten . ()

Wéhlen Sle unten aus, auf was der Roboter im Programm warten soll. —ry
Roboterprogramm ()
1—> [Weren ] o e o
_ |®| var Pose 2 —» () Kein Warten ;'I.'I
X warten] ot
_ ¢ | FahreAchse 3 — O Warten REEAer =
_ @ Wegpunkt 1 4 — O Auf Digitaleingang warten ' 3
_ 5—> O Warten auf ‘(An‘\nput> - H> - | 4,0 §
¢ — () Warten auf X
> rortaese 6Ty D
Das Programm verbleibt auf dem Warten Befehl. Je nach Konfiguration fiir eine gewisse Zeit oder bis zum
Eintreten eines Ereignisses.
Nr. | Modul Beschreibung
1 | Warten Befehl hinzufligen
2 | Kein Warten Es wird nicht gewartet
3 | Warten Warten um X Sekunden
4 | Auf Digitaleingang Auf einen Digitaleingang, der aus dem Dropdown-Menii ausgewadhlt
warten wird, warten
5 | Warten auf (Analogein- | Auf einen Analogeingang, der aus dem Dropdown-Menii ausgewahlt
gang) wird, warten
6 | Warten auf (Funktion) | Warten auf selbst definierte Funktion. Komplexe Logik moglich
4.1.7.6 Befehl: Einstellen
R Q - Grafik Variablen
|¥| Vorstart Ei
= -~ instellen
,I":‘ Var 1eose=pla? Ui, Bl UEN 0] Wahlen Sie die Aktion, welche der Roboter an dieser Stelle im Programm ausflhren soll.
-!.Ecboterpragramm Sie kénnen auch Anderungen in der Roboter-Nutzlast angeben.
9 }ﬁiahreAchse
— ® var P .
1 E\—i‘lr,siie:se 2 —» (O Keine Aktion

© b FahreAchse
[® Wegpunkt_1

d
» Fortgeschritten

> Templates
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3 —»O Digitalausgang setzen IW‘ e

4. _>O Analogausgang setzen 74,0

5 —»O Einstellen ' f(x)

6 _Ibo Installationsvariable um eins erhéhen:

7 ——pp [] Gesamtnutzlast einstellen auf 0| kg
[ Aktiven TCP als Schwerpunkt verwenden

8 —» [ TCP einstellen

Test
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Mit dem Einstellen-Befehl kdnnen unterschiedliche Aktionen ausgefiihrt werden.

Nr. | Modul Beschreibung

1 | Einstellen Befehl hinzufligen

2 | Keine Aktion Befehl hat keine Funktion

3 | Digitalausgang setzen Einen Digitalausgang ansteuern (Low / High)

4 | Analogausgang setzen Einen Analogausgang setzen

5 | Einstellen Einem Digital- bzw. Analogausgang iiber eine Funktion setzten

6 | Installationsvariable Dient dazu eine Installationsvariable als Zahler zu verwenden, indem
um eins erhéhen man diese um eins erhoht.

7 | Gesamtnutzlast einstel- | Dient zur Einstellung der aktuellen Nutzlast bspw. nach dem Aufhe-
len auf ben eines Werkstiicks.

8 | TCP einstellen Anderung des TCP nach bspw. Werkzeugwechsel

4.1.7.7 Befehl: Meldung

Bewegen ¥| VorsStart

‘Wegpunkt

. - ¥ Roboterprogramm

Warten § «b FahreAchse

Einstellen @ Var_Pose

o [ Meldung

1—> ‘Meldung ¢ b FahreAchse

Halt 6] Wegplnkt_1

‘Kommentar

Ordner

Al
» Fortgeschritten

) Templates

+=| Var_Pose=p[0.2,0.5,0.0,0,3.14,0]

Q - Grafik Variablen

Meldung

Zeigt die Meldung auf dem Bildschirm und wartet darauf, dass der Benutzer ,\Weiter”
drickt

2—> | Hallo Ihr da. |
3—> s
@ Meldung
O Warnung

O Fehler
I

Meldung wir in Form eines Popups angezeigt. Programmablauf wird pausiert, bis Nutzerinteraktion

erfolgt hat.
Nr. | Modul Beschreibung
Meldung Befehl hinzufiigen
Textfeld Meldungstext
Pop-up-Typ Icon, welches neben der Meldung angezeigt wird (Meldung (blaues i),
Warnung (gelbes Warndreieck) und Fehler (rotes X)

4.1.7.8 Befehl: Halt

eMeaeh ¥/ VorStart
Wegpunkt
5 ¥ Roboterprogramm

e 9 [+ Fahrefchse
Einstellen @/ Var_Pose
T @ Halt

ELILE § |4 FahreAchse
Kommentar
Ordner

o
» Fortgeschritten

» Templates

Q - Grafik Variablen

Halt

Programmausfihrung stoppt an dieser Stelle.

== Var_Pose=p[0.2,0.5,0.0,0,3.14,0]

Die Ausfiihrung des Programms wird an dieser Stelle beendet.
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4.1.7.9 Befehl: Kommentar

P
[y

v Basis Q - Grafilc Variablen

Bewegen

¥ VorStart K >
Wegpunkt := Var_Pose=p[0.2,0.5,0.0,0,3.14,0] ommentar -
Wart ¥| Roboterprogramm .8
arten

¥ Feveachse Bitte Kommentar eingeben: 3

‘Einstellen @ Var_Pose
i (o %
I ® Kommentar N
Heldung @ b FahreAchse 2
Halt @ Wegpunkt_1 g

Ordner

A I+
» Fortgeschritten
» Templates

Hier erhélt der Programmierer die Moglichkeit, das Programm durch einen Kommentar zu erganzen. Die-
ser hat auf die Ausfiihrung des Programms keinerlei Auswirkung.

4.1.7.10 Befehl: Ordner

W Basis Q - Grafik Variablen

udjeusis-y/3 Hw wweiSoid saydejui3

) ¥|VorStart Ord
Wegpunkt '= Var_Pose:=p[0.2,0.5,0.0,0,3.14,0] raner
Warten Y| Roboterprogramm Ein Qrdner kann zur Strukturierung von Programmen verwendet werden und mehrere
% I Test Ordner Befehle enthalten.
‘Einstellen § [ FahreAchse
&0 : Bitte benennen Sie den Ordner. Dieser Text wird im Programmbaum angezeigt.
e @| Var_Pose
ung
@ «b FahreAchse Test Ordned
Halt ®| Wegpunkt_2
Kommentar

A (3
) Fortgeschritten

) Templates

Ein Ordner kann zur Organisation und zur besseren Lesbarkeit des Programms eingesetzt werden. Ord-
ner sind rein visuell und haben keine Auswirkungen auf das Programm und seine Ausfiihrung.

4.1.7.11 Ausprobieren: Einfaches Programm mit E/A-Signalen

Vorbereitung:

e Bendtigtes Material: Lampe und Taster (In der Standard UR Schulungszelle vorgesehen), andernfalls
extern anschliefien

e Benenne digital out[4] zu "Lampe” und digital_in[5] zu "Taster”

e Verbinde die Lampe mit Digital Output 4 im Steuergerat, wie unten gezeigt

e Verbinde den Taster mit Digital Input 5 im Steuergerat, wie unten gezeigt

ra

Digital Outputs Digital Inputs

ov|m|[ ov|d ™ 2av(m [[2av]m
Doo/H |[po4| R DIO|H || DI4

ov |H|| ov 24v|m ||2av|H T
pol W |[pos|m el DI1|m|[DI5| M / ....... :|
ov|H||ov(m 24v| @ |[2av| B}
po2|H |[po6| M pi2|m|[Dis|m| \ o

ov |H|ov|m 24v|H |[2av|m
po3|H |[po7|m pi3|m|[Di17|m
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Aufgabe:
Erstelle die Aufgabe in folgenden drei Ordnern.

Ordner - Trigger

o Erstelle einen Ordner mit der Bezeichnung "Trigger”

o Fiige einen Warten-Befehl ein und warte hier auf das Signal des Tasters
e Sobald der Taster betdtigt wurde, schalte die Lampe ein

Ordner - PickUp

o Erstelle einen Ordner mit der Bezeichnung "PickUp”

e Fahre in diesem Ordner auf WP1 und dann linear nach unten auf WP2
e An WP2 Greifer schliefRen und Teil aufnehmen dann wieder auf WP1

Ordner - Place
o Erstelle einen Ordner mit der Bezeichnung "Place”
e Fahre auf WP 3 und dann linear nach unten auf WP4

o  Offne den Greifer und lege das Werkstiick an der Position ab, dann zuriick auf WP3

e  Schalte die Lampe wieder aus

Musterlésung zum Download unter robospace.de/ur oder alternativ in der niedersachsischen Bildungs-

cloud.
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4.1.8 Fortgeschrittene Befehle

P
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4.1.8.1 Befehl: Schleife

o]
(]
v Fortgeschritten ¥ Roboterprogramm Schleife 0o
1 —»  Schleife o Sch\eifei g
) 9 & FahreAchse -+
UnterProg ®| Wegpunkt_1 Bitte wahlen Sie, wie oft das Programm in dieser Schieife 2
G ¢ [ FahreAchse ausgefUhrt werden soll. L]
¢ ®| Wegpunlt_2 3
¢ M Test Ordner 2 — (@ Endiosschieife x©
cri Warten: 0.5
el ' § s 3 — () schleife X mal: Q
Ereignis ®| Wegpunkt_X Anzahl Schleifendurchldufe Variablenname g
Thread [ 0 Schleife_1 o
Switch 4 4 —# O Schleife solange die Bedingung erfult ist
Timer
5—» [0 Bedingung kontinuierlich priifen

Eine Schleife in der Programmierung ist eine Struktur, die es ermdglicht, bestimmte Anweisungen oder
Codeblocke wiederholt auszufiihren, solange eine festgelegte Bedingung erfiillt ist. Dadurch kénnen repe-
titive Aufgaben effizienter durchgefiihrt werden, ohne den Code mehrfach schreiben zu miissen.

Nr. | Modul Beschreibung
Schleifen Befehl hinzufligen
2 | Endlosschleifen Die Schleife wir endlos ausgefiihrt. Hinweis: Manuelle Abbruchbedingung
notig
3 | Schleife X mal Schleife wird um die angegebene Anzahl wiederholt

Schleife, solange die | Schleife wird wiederholt, bis die Bedingung aus dem Funktionsfeld erfiillt
Bedingung erfiillt ist | ist

5 | Bedingung kontinu- | Entgegen der Schleifenlogik aus herkémmlichen Programmiersprachen
ierlich priifen ist es durch Auswahl dieses Feldes moglich die Abbruchbedingung der
Schleife dauerhaft iiberwachen zu lassen. So wird nicht mehr nur nach
jedem vollstandigen Schleifendurchlauf die Bedingung gepriift, sondern
dauerhaft. Dies hat zur Folge, dass eine Schleife in dem Zeitpunkt ver-
lassen wird, in dem die Bedingung erfiillt wird. Andernfalls wiirde der
aktuelle Schleifendurchlauf zundchst beendet werden.

4.1.8.2 Befehl: Unterprogramme

Q - Grafik Variablen

v Fortgeschritten ¥| Roboterprogramm
S v A Unterprogramm aufrufen

UnterProg Wéhlen Sie ein Unterprogramm aus, welches an dieser Stelle aufgerufen werden soll.

Zuweisung Keine -

If [<eine

MNeu erstellen

Script

Ereignis

Thread

Switch

Timer

> Templates

Durch den Befehl Unterprogramm lassen sich bereits gespeicherte Programme in das aktuelle Programm
importieren. Ahnlich wie bei Ordnern ist einer der Vorteile, dass sich das Programm dadurch organisieren
lasst. Ein Unterscheidungsmerkmal im Vergleich zu Ordnern ist, dass Unterprogramme auf dem Dateisys-
tem des Roboters gespeichert werden kdnnen und miissen.

Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik 125



So wird es moglich Programmteile in unterschiedlichen anderen Programmen erneut zu verwenden. Der
Aufruf eines Unterprogramms innerhalb eines Unterprogramms ist nicht moglich. Die Ausfiihrung des
Unterprogramms erfolgt sequenziell, das heifd3t das Hauptprogramm wird fiir das Unterprogramm ver-
lassen und danach fortgesetzt. Folgende Grafik zeigt den Aufruf eines Unterprogramms.

41

o

— Roboterprogram

()

=L

é Aufruf Unter- ——»| Unterprogramm_1
=] programm_1

=

o

=

©

=

(]

oq

-

Q

3 _
3

()

Aufruf Unter- —»

Unterprogramm_2
programm_2

MRS v roborerprogramm Unterprogramm_1
el ? Hi.."’-aletﬁereh Ein Unterprogramm kann entweder auf eine Datei auf der Festplatte
UnterProg & &i3 Muster: Box verweisen oder in diesern Programm enthalten sein.

® Eckel 1 :
ke 8 Ecke? 1 Unterpr.ogrammdate\:
® Ecke3 1 <No File Selected>
- ® coed 2—>
Script ® Ecke5 1
T ® Eckeb_1
Ereignis @ Ecke7 1
Thread ® Ecke8 1
5 4 @ (i PaletteSequenz I
gliiteh ® Herangehenswe 1
Timer @ MusterPunkt 1
== Finstellen
X warten
@ Zurtick 1
. Unterprogramm 1|
1 —> = <lcer>
| Unterprogramm speichern ” Unterprogramm léschen
[ Unterprogramm anhand dieses Programms alktualisieren

= Unterprogrammbaum anzeigen

O Programmausfuhrung verfolgen

495 XEBRET

Nr. | Modul Beschreibung
Leer Unterprogramm konfigurieren
2 | Datei laden Existierendes Programm laden
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4.1.8.3 Befehl: Verzweigung (If...else)

“ Fortgeschritten ¥ Roboterprogramm

Schleife o [bIF.. If
UnterProg = <leer> Einzelne oder mehrere Befehle kénnen z.B. bedingt an einen Eingang oder an den Wert
elner Variablen ausgefuhrt oder Ubersprungen werden.
Zuweisung 2 T
If
[ Bedingung kontinuierlich prifen
Script
Ereignis
Thread
2 Il I
Switch
Timer

3 ?l Hinzufligen Elself || Entfernen Elself

2SS XKBETE

"If-else" ist eine bedingte Anweisung in der Programmierung, die den Programmfluss abhédngig von einer
bestimmten Bedingung steuert. Wird die Bedingung erfiillt, wird der "if"-Block ausgefiihrt, andernfalls
wird der "else"-Block ausgefiihrt.

Nr. | Modul Beschreibung
1 | If-Befehl Befehl hinzufiigen
2 | Ausdruckeditor Hier wird die Bedingung definiert. Die Bedingung muss so gestaltet
werden, dass entweder wahr oder falsch als Ergebnis entsteht.
3 | Hinzufiigen ... Hiermit konnen beliebig viele "Elself" hinzugefiigt werden. "Elself"

ist eine erweiterte bedingte Anweisung, die nach einem "If" und vor
einem "Else" verwendet wird, um zusatzliche Bedingungen zu priifen
und den Programmfluss entsprechend zu steuern. Dazu ist auch das
Hinzufligen eines Else moglich.

4.1.8.4 Ausprobieren: Unterprogramme, Schleifen und Bedingungen

Benoétigtes Material: 2x Schalter (angeschlossen an die E/A), 1x Lampe (angeschlossen an die E/A), in
der Standard UR Schulungszelle bereits vorhanden
Aufgabe:

Schliefe alle Hardware an die E/A an und benenne die Gerate korrekt (Schalter 1, Schalter 2, Lampe)
Erstelle ein einfaches Programm, welches mithilfe einer Schleife die Lampe 5-mal aufleuchten lésst.
0,5 Sekunden an, dann fir 0,5 Sekunden aus

Speichere das Programm als Lampe_Flash, es wird spater als Unterprogramm verwendet

Erstelle ein neues leeres Programm

Erstelle 3 Wegpunkte mit beliebigen Positionen (WP1, WP2, WP3)

An WP1 wird das Programm gestartet

Warte hier bis der Schalter 1 betatigt wird

Wenn der Schalter 1 betadtigt wurde, rufe das Unterprogramm Lampe_Flash auf

Danach fahre zu WP2 und warte dort 1 Sekunde

Wenn Schalter 2 nach dieser Wartezeit True ist - Bewegung zuriick zu WP1

Wenn Schalter 2 nach dieser Wartezeit False ist - Bewegung zu WP3 und dann zuriick zu WP1
Wird wahrend des Programms der Schalter 1 auf False gesetzt soll das Programm sofort stoppen

Losungstipp: Das sofortige Stoppen beinhaltet ein ,Bedingung kontinuierlich Priifen“. Welche Befehle
konnten sich hierfiir eignen?

Mus

terlosung zum Download unter robospace.de/ur oder in der niedersachsischen Bildungscloud.
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4.1.8.5 Variablen

Arten von Variablen:
Typ Wert
boolean True/False
integer Ganzzahl (16 Bit) z.B. 3
floating point Realzahl z. B. 3,75
string ASCII Zeichen (Text)
pose Positions variable p[x,y,z,rx,ry,rz] (Struct)
list Reihe von Variablen (Array)

Giiltigkeitsbereich von Variablen:
e Local-Variablen (lokale Variablen)
e Werden im Programm deklariert
e Zuginglich nur vom gleichen Programm
e  Wert wird beim Ausschalten geldscht
¢ Global-Variablen (globale Variablen)
e Deklariert in der Installationsdatei
e  Zuginglich von mehreren Programmen welche die gleiche Installationsdatei verwenden
e  Wert wird auf der Festplatte gespeichert (Kein Datenverlust beim Ausschalten)

4.1.8.6 Befehl: Zuweisung

> Basis

‘0; I - Grafik Variablen

W Fortgeschritten

|¥| Roboterprogramm

i= Var_li=2*force() Zuweisung

Weist der ausgewéhiten Variablen den Wert des Ausdrucks zu.

Variable 4_ —pp Ausdruck

22— 2 |par2 v = 2*forcel()

2*force()

Input

output

Variable

& * I ) < > a 5 6
P
— B " [ 1 = - 1 2 3 v
0
Nr. | Modul Beschreibung

1 | Zuweisung Befehl hinzufiigen (Variablenwerte setzen oder Nutzereingabe abfragen)

2 | Zauberstab Variablennamen bearbeiten

3 | Variable Auswabhl einer Variable

4 | Ausdruck Dient dazu, der Variable einen Wert bzw. eine Funktion zuzuweisen

5 | Ausdruckseditor | Der Ausdruckseditor ist bei der Eingabe in jedem Funktionsfeld verfiigbar. Er
erleichtert durch zusétzliche Eingabeméglichkeiten die Definition eines Aus-
drucks. Neben Zahlen finden sich hier auch Eingdnge, Ausginge, Variablen,
Posen, eine Auswahl an UR-Script Funktionen und logische Operatoren.
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Fiir eine Benutzereingabe muss die Quelle auf Benutzer gesetzt werden.

M)

“ Fortgeschritten

¥| Roboterprogramm

Q - Grafik Variablen

. ——p Quelle |Benutzer v
Schleife iz var_1:=0 Zuweisung 1
+=|Var_2:=Beziehen Ganzzahl rusdruck
UnterProg ¢ ©] Schieife Var_1<Var 2 Weist der ausgewdhlten Variable den durch den Benutzer eingegebeaenmzer
Zuweisung & M Stapel_teil Variable 2 — Benutzer fragen nach:
e [ Entstapel_teil ;
It = Var_l=Var 1+1 [ 2 a2 .= Oleoder Nein
Script O Halt @ Eine ganze Zahl
Ereignis O Eine Dezimalzahl
Thread O Eine Textfolge
. ol I
Switch Abfragetext fur den Benutzer
Timer 33—
) Templates
Nr. | Modul Beschreibung
Quelle Quelle ,Benutzer” wahlen

Benutzer fragen nach

Dient der Bestimmung der Variablenart, die abgefragt wird.

Abfragetext fiir den
Benutzer

Bietet die Moglichkeit, eine Nachricht fiir den Nutzer hinzuzufiigen.

4.1.8.7 Ausprobieren: Variablen verwenden

Benotigtes Material: 1x Schalter/Taster

Aufgabe: Erstelle ein Programm welches Installationsvariablen verwendet um
Programmdurchlaufe zu zdhlen

Erstelle eine Installationsvariable, nenne sie ,count” und weise ihr den Wert ,0“ zu
Erstelle ein einfaches Programm welches sich zwischen Wegpunkt_1 und Wegpunkt_2 bewegt
Erhohe die Zahlervariable nach jeder Bewegung.

Wenn die Zahlervariable 10 erreicht, reinige Werkzeug (bewege zu Wegpunkt_3)
Wenn die Zahlervariable 20 erreicht, zeige Meldung ,Wechsle Tray”

Setze das Programm nur fort, wenn die Zdhlervariable {iber einen Eingang (bspw. Schalter) zurtick-
gesetzt wurde
Uberprl'ife den Variablenwert von ,count” iiber den Variablen Tab wihrend der Programmlaufzeit
Stoppe das Programm an einem beliebigen Zeitpunkt, merke dir den aktuellen Wert und starte den
Roboter neu, Uberprl'ife den Variablenwert
Musterlésung zum Download unter robospace.de/ur oder in der niedersachsischen Bildungscloud.

4.1.8.8 Befehl: Ereignis

Ein Ereignis definiert einen Programmteil, der nur ausgefiihrt wird, wenn die im Ereignis definierte
Bedingung erfiillt wird. Die Besonderheit eines Ereignisses ist, dass es zeitgleich also parallel zum Haupt-
programm in einer Endlosschleife ausgefiihrt wird, solange die Bedingung erfiillt ist.

. rerseciion

“ Fortgeschritten

Schleife
UnterProg
Zuweisung
If

Script
Ereignis
Thread
Switch

Timer

¥ Roboterprogramm

® Timer_1: Reset
® Timer_1: Start
© || FahreAchse
@ Wegpunkt_1
®| Wegpunkt_2
®| Timer_1: Stopp

== Einstellen i Var_1=i Var_1+1

X Warten: 2.0
§ Ereignis

- joor >

Q - Grafik Variablen

Ereignis

Ein Ereignis kann mit einem Interupt verglichen werden. Jedoch wird

die AusfUhrung des Hauptprogramms bei einem Ereignis fortgesetzt,

wéhred die Befehle im Ereignis parallel abgearbeitet werden. Das
Ereigniss wird solange in einer Schieife ausgeflihrt, wie die unten
stehende Bedingung erflillt ist.

Die Bedingung kann z.B. an einen Eingang oder einen Variablenwert
gebunden sein.
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Nr. | Modul Beschreibung

Ereignis Befehl hinzufiigen

.
(Y
—_

2 | Eingabefeld Bedingung, die das Ereignis ausldst und ggf. aktiv halt

0
m
o
o 4.1.8.9 Befehl: Thread
g
5 B
o > Q - Grafik Variablen
o
Svufartaezetjsten ¥ Roboterprogramm Thread
Sl L TTmer_li R Ein Thread ist ein paralleles Programm, das neben dem Hauptprogramm lauft. In einem
UnterPro ®) Timer_1: Start Thread kénnen E/As verarbeitet werden.
9 9 [ FahreAchse
Zuwéi'sung ® Wegpunkt_1 NCtzlich flr die Steuerung anderer Maschinen, wahrend der Roboter lauft,
I @ Wegpunkt_2
©® Timer_1: Stopp
Script == Cinstellen i Var_l=i_Var_1+1
e X Warten: 2.0
Ereignis £ Thread 1
A I
Switch
Timer

Ein Thread ist ein paralleler Prozess zum Roboterprogramm. Er kann zur Steuerung einer externen
Maschine, unabhingig vom Roboterarm, eingesetzt werden (z.B. ein Forderband mit Lichtschranken).
Mithilfe von Variablen und Ausgangssignalen kann ein Thread mit dem Roboterprogramm kommunizie-
ren. Der Thread startet immer mit dem Hauptroboterprogramm und wird in einer Endlosschleife aus-
gefiihrt. Stoppt das Hauptprogramm wird auch die Ausfithrung des Thread beendet. Die folgenden Grafik
stellt grafisch den Zusammenhang zwischen Roboterprogramm, Ereignis und Thread dar.

Roboterprogramm Ereignis Thread

v

Start »

Ausloser: DO [0] = HI
DO[0]=H —F—)

DO[O]=LO0 —F—— =&

Stopp W

4.1.8.10 Befehl: Switch

"Switch" ist eine Kontrollstruktur in der Programmierung, die im Vergleich zu "If"-Anweisungen eine oft
tibersichtlichere Alternative bietet, zwischen verschiedenen Fallen oder Bedingungen zu wechseln und
den entsprechenden Programmteil auszufiihren, basierend auf dem Wert einer bestimmten Variable
oder eines Ausdrucks. Wahrend "If"-Anweisungen mehrere Bedingungen nacheinander priifen, erlaubt
"Switch" eine klarere Struktur, insbesondere wenn es viele mogliche Bedingungen gibt. Jedes "Switch"
kann mehrere Cases sowie einen Default Case haben.
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N
¥ Roboterprogramm . 4- 1
Schleife & Switch . Awikeh
UnterProg Sie kénnen Switch-Anwelsungen verwenden, um den Ablauf Ihres
: ; Programms zu steuern. Diese kénnen komplexe If..... Elself-Anweisungen -
Zuweisung ersetzen und eine Reihe von Werten der ausgewahlten o
I Bedingungs-Variablen prifen. w
o
Script <
Switch Q
Ereignis =,
: 2—> o
Thread o
) A I o
1—> Switch 3 —» [ standard-Case =
Timer
o<y B
I:l Case ‘Keine Auswahl -
Nr. | Modul Beschreibung
Switch Befehl hinzufiigen
Eingabefeld Hier wird der Ausdruckseditor verwendet, um die Bedingung zu definieren

Standard-Case Dient der Definition eines Standard-Cases

Slwin |-

+und - Dient zum Hinzufiligen und l6schen von Cases

4.1.8.11 Befehl: Script

Der Befehl Script ermdglicht den Zugriff auf die Echtzeit-Scriptsprache, die vom Roboter-Controller aus-
geflihrt wird und richtet sich ausschliefdlich an erfahrene Benutzer. Anleitungen finden Sie im Skripthand-
buch auf der Support-Webseite (http://www.universal-robots.com/support). Mithilfe der ,File”-Option
oben rechts kdnnen Benutzer Skript-Programmdateien importieren, wodurch umfangreiche und kom-
plexe SKkript-Programme in Kombination mit der benutzerfreundlichen Programmierung von PolyScope
genutzt werden kénnen. Mit der Option ,Linie“ kann eine Zeile Script iiber den Ausdruckseditor eingege-
ben werden. Grundsatzlich ist UR-Script an die Programmiersprache Python angelehnt.

Hinweis: Variablen, die im Script definiert wurden, werden nicht im Variablen-Fenster angezeigt. Wege-
punkte, die in Script definiert sind, werden nicht im Grafikfenster angezeigt.

' Fortgeschritten ¥ Roboterprogramm

Schleife B script Script-Code 2 >

UnterProg Unten kénnen Sie Text eingeben, der als Script-Code vom URController ausgeflhrt
wird,

Zuweisung
If
1—> Script

Ereignis
Nr. | Modul Beschreibung
1 | Script Befehl hinzufligen
Option-Auswahl | Wechsel zwischen ,Linie” und ,File“

4.1.8.12 Pose Variable

Pose-Variablen sind spezielle Variablen, die Informationen iiber die Position und Orientierung eines Weg-
punkts im Raum speichern. Sie bestehen aus sechs Werten (x, y, z, rX, ry, rz), die jeweils die Koordinaten
im kartesischen Raum (X, y, z) und die Rotationswinkel um die Achsen (rx, ry, rz) reprasentieren. Fiir die
Koordinaten im kartesischen Raum wird die Einheit Meter verwendet. Die Rotationswinkel werden in
Radiant angegeben. Folgende Syntax wird fiir Pose Variablen verwendet.
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.
=

uojqeliep 9sod

v Fortgeschritten

v/ Raboterprogramm . Quete
Schleife = var_1:=p[0.1,-0.4,0.3,0.0,3.14,0.0] Zuweisung
UnterProg Weist der ausgewshiten Variablen den Wert des Ausdrucks zu.

1 —_— Zuweisung Variable Ausdruck

i [ # |fver1 | = pl0.1,-0.4,0.3,0.0,3.14,0.0]
Script * *
Ereignis 2 3

pose_var
Variable;-Name

plx,y,z,rx,ry,rz]

TCP-Position Rotations-Vektor

Durch die Verwendung von eckigen Klammern ist der Zugriff auf einzelne Elemente einer Pose Variable
moglich. So kann liber pose_var[0] auf den Wert es x-Elements und iiber pose_var[5] auf den Wert des
rz-Elements zugegriffen werden. Wichtig: Es wird bei 0 angefangen zu zahlen.

Um eine Pose Variable zu definieren wird der Zuweisung-Befehl (1) benotigt. Nachdem die Variable mit
einem Namen versehen wurde (2), wir bei Ausdruck (3) die oben gezeigte Syntax eingetragen. Wichtig:
Richtige Einheit fiir die Werte verwenden.

Die definierte Pose Variable kann nun als Wegpunkt verwendet werden. Hierfiir muss zundchst eine
Bewegung/Wegpunkt (1) hinzugefiigt oder ausgewahlt werden. Anschliefiend muss im oberen rechten
Menu ,Variable Position” (2) ausgewahlt werden. Zuletzt muss die Variable (3), die die Pose enthalt aus-
gewahlt werden. Hinweis: Wenn der erste Wegepunkt im Programm variabel oder relativ ist, wird der
Autostart unterdriickt.

BRI ¥ Roboterprogramm

1—> Wegpunkt <= Var_1:=p[0.1,-0.4,0.3,0.0,3.14,0.0]

@ ¢ FahreAchse

adey @ Var 1

Einstellen

Q, - Grafik Variablen
Wegpunkt 2 —» [rmeroston~]

Bewegen Sie den Roboter auf eine variable Position

Meldung

Halt *
3

Kommentar

Den Inhalt (aktuelle Position) einer Pose Variable zu ermitteln oder zu verarbeiten kann eine Heraus-
forderung darstellen. Hierfiir konnen jedoch Script-Funktionen zur Hilfe eingesetzt werden. Mit get_actu-
al_tcp_pose() kann bspw. die aktuelle TCP-Position ausgelesen und direkt in eine Variable gespeichert
werden.

In folgender Tabelle ist eine kleine Auswahl an Funktionen dargestellt. Weitere Funktionen finden sich in
der UR-Script Dokumentation.

UR-Script Funktion Beschreibung
Gibt die aktuelle TCP-Position zurtick
Gibt die aktuelle Geschwindigkeit des TCP als Vektor zuriick

Inverse Kinematik - Berechnet aus einer Pose die Gelenkko-
ordinaten

Gibt die aktuelle Zielposition des TCP zuriick
Gibt die aktuelle Zielgeschwindigkeit des TCP als Vektor zuriick

get_actual_tcp_pose()

get_actual_tcp_speed()

get_inverse_kin()

get_target_tcp_pose()

get_target_tcp_speed()

interpolate_pose(p_from, p_to, alpha) | Lineare Interpolation zwischen zwei Punkten

pose_add(p_1, p_2) Addiert zwei Pose-Variablen

pose_dist(p_from, p_to) Gibt den Abstand zwischen zwei Positionen in Metern zurtick

pose_inv(p_from) Gibt die Inverse einer Pose —-Variable zurtick

pose_sub(p_to, p_from) Subtrahiert zwei Pose-Variablen voneinander

Transformiert eine Pose in ein anderes Koordinatensystem

pose_trans(p_from, p_to)
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4.1.8.13 Ausprobieren: Speichern und Verdandern einer Pose Variable

Aufgabe:
Speichere die aktuelle Position in die Variable ,aktuelle_pos“ und erhéhe die Z-H6he um 400 mm. Speiche-
re das Ergebnis in ,neue_pos*“

Losung:

Zuweisung: aktuelle_pos = get_actual_tcp_pose()

Zuweisung: neue_pos = p[aktuelle_pos[0], aktuelle_pos[1], aktuelle_pos[2]+0.4, aktuelle_pos[3], aktuel-
le_pos[4], aktuelle_pos[5]]

Erklarung:

Zunachst wird die aktuelle Position iiber get actual tcp_pose() ausgelesen und iliber eine Zuweisung
in die Variable aktuelle_pos gespeichert. Anschlieféend wird wieder liber einen Zuweisungs-Befehl die
Variable neue_pos gespeichert. Hierbei muss die korrekte Syntax einer Pose Variable beachtet werden
plxy,zrxryrz]. Uber eckige Klammern werden die Werte der entsprechenden Elemente aus aktuelle_pos
in neue_pos libernommen. An der dritten Stelle der neuen Pose Variable wird das Element mit 0.4 addiert
um einen positiven Versatz von 400 mm mit einzubringen.

Hinweis:
Dezimalzahlen miissen mit einem Punkt geschrieben werden.
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4.1.9 Assistenten

41

4.1.9.1 Palettierung

S
o Der Palettierungsassistent unterstiitzt bei der Palettierung und Depalettierung. Es ist moglich mehrere
%- Lagen und unterschiedliche Muster anzuwenden.
-
5
o > Basis-Befehle Q - Grafik Variablen
» Fortgeschritten
1 ¥ Roboterprogramm Palettierun
v Assistenten 2 9 # Palet 1 a 9
Suchen 8 i MusFer Die Palettiervorlage erméglicht dem Anwender auf einfache \Weise Palletier- und
4 = <leer> Depalettieraufgaben zu programmieren. So kénnen zum Beispiel Piclk und Place
Kraft 5 = | agen Aufgaben an verschiedenen Positionen und in verschiedenen Ebenen ausgefthrt
q . . werden.
1 — Palettierung 6 % 14 Beijeder Position
" 7 - <leer>
Forderband... 2 —» @ Palettierung i
Schrauben 3—> O Depalettieren A
=

4—& Paletteneigenschaften
Bezeichnung Pallet_1

Positionszéahler Pallet_1_cnt

5 ——p [] Letzte Position merken
Aktionen

6 — [] Alktion vor Palettierung hinzufligen

' . b d x I! m == [ Aktion nach Palettierung hinzuftigen <—— 7
_—

Nr. | Modul Beschreibung
1 | Palettierung Befehl hinzufiigen
2 | Palettierung Elemente auf einer Palette hinzufiigen
3 | Depalettierung Elemente von einer Palette entfernen
4 | Paletteneigenschaften Setzen der Bezeichnung des verwendeten Koordinatensystems, der

Objekthohe und des Names des Positionszahlers.

vl

Letzte Position merken Fortfahren bei der zuletzt gespeicherten Position

6 | Aktion vor Palettierung Programmknoten, der vor dem Start der Palettierung ausgefiihrt
hinzufiigen wird, hinzufligen.

7 | Aktion nach Palettierung | Programmknoten, der nach dem Abschluss der Palettierung ausge-
hinzufiigen fithrt wird, hinzuftigen. Hier kann es hilfreich sein einen Halt Befehl
einzufiigen damit der Stapelvorgang nach Erfolg beendet wird.

> Basis-Befehle Q - Grafik Variablen

» Fortgeschritten

¥ Roboterprogramm

. Must
W Assistenten 2 % # Palet 1 uster
Suchen 3 7 - +— 1
Kraft ;1 = e Ein Muster von Positionen in einer Sequenz. Es gibt drei verschiedene Mustertypen:
= | agen
Palettierung 6 @ 1Y Beijeder Position 2
7 = <leer> >
Forderband... o
Reihe
Schrauben

> URCaps
(3

Gitter

UnregelméBig ‘
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Nr. | Modul Beschreibung

Muster Antippen, um das Muster festzulegen 4.1
2 | Reihe/Gitter/ Muster auswéhlen, um dem Roboter lagenspezifische Positionen (z.
Unregelmafig B. Start- und Endpunkte, Gitterecken und/oder Anzahl der Elemen-

te) anzulernen.

» Basis-Befehle Q - Grafik Variablen
» Fortgeschritten

Suniamoaled

1 ¥ Roboterprogramm
Suchen g f il Muster Ebenen werden in Richtung der Z-Achse der Funktion Basis .
4 =| <leer> gestapelt. .)\-
Kraft 5 - -— 1 Bedenken Sie: Ebene 1 befindet sich immer unten an der P
n . o Palette.
Palettierung 6 ¢ 19 Beijeder Position &.
Férderband... = e O Separacor _
Schrauben Lage 1 Muster wéahlen v | m
> URCaps
ol I + *
2 3
Nr. | Modul Beschreibung
1 |Lagen Konfiguration der Palettierungsschichten
2 | Muster wahlen Zuordnung eines Palettierungsmustern zu einer Schicht, Unter-
schiedliche Muster pro Schicht méglich.
3 | Lage hinzufiigen Die gewlinschte Anzahl an Palettierungsschichten hinzufligen

v Basis-Befehle Q - Grafik Variablen

Bewegen

1 ¥ Roboterprogramm .. aas
Wegpunkt 2 = 2FG.GHift (37) Bei jeder Position
. 3 ¢ # Paller 1
Richt —
Rl 4 ? m Muster Start (1/6)
Warten at s
g Grid_Pattern_1 Dieser Assistent hilft bel der Festlegung der Aktionen, die bei Jeder Position auf der
Einstellen 6 Cornerltem_1 Palette durchgeftihrt werden sollen.
7 Cornerltem_2
Meldung 8 - Definleren Sie die Aktionen auf der ersten Position der ersten Lage in der Seguenz
Cornerltem_3 Palettieren {dem Referenzpunkt). Das Programm wiederholt diese Alktionen flr
Halt g i3 Cornerltem_4 jede Pasition auf der Palette.
Kemmentar 10 = Lag,e” -~ Sobald der Assistent abgeschlossen ist, kénren die Aktionen von der
ord 4 11 # 19 Bel jeder Position <€—— 1 b Praaramm-Striktor ans hearheitet werdan
ulArle 12 ¢ m Pickup
Nutzlast 13 @ ¢ FahreAchse
festlegen 14 ® Wegpunkt_1 l
> Fortgeschritten [l @ Wegpunkt_2 {g} T A;
> Assistenten 42 =| 2FG-Griff (0) L e lé‘ L
17 ® Wegpunkt_1
URCaps ; ;
) e 1 ¥ ] Aktion nach Palettierung VorPosition Greif-/Ablagepositi... Abbrechen
19 O Halt * * *
2 3 4
- — ‘ZL.II‘I'.'ICI( _ | Manuelle Kenfiguration
L R BoNSl ol Nl =
Nr. | Modul Beschreibung
1 | Beijeder Position Definition der Bewegungsroutine, die bei jeder Position ausgefiihrt
wird. Bspw. das Greifen und kollisionsfreie Einfiigen in die aktuelle
Palettierungsposition. Ein mehrschrittiger Assistent hilft dabei die
Positionen zu erzeugen.
2 | Vorposition Wegpunkt, der vor dem Eintauchen in die Greif-/Ablageposition
angefahren wird. Dient der Kollisionsvermeidung.
3 | Greif-/Ablageposition Wegpunkt, der die Position definiert in der das Objekt aufgenom-
men bzw. abgelegt wird.
4 | Abbrechen Wegpunkt, der wie auch die Vorposition zur Kollisionsvermeidung
dient und nach dem Greifen bzw. Ablegen angefahren wird.
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4.1.9.2 Stapeln

Der Stapel bzw. Entstapelassistent befindet sich im Reiter Suchen. Der Assistent vereinfacht die Aufgabe
des Stapelns bzw. Entstapelns.

) Basis-Befehle Q - Grafik Variablen

> Fortgeschritten

1 ¥ Roboterprogramm

v Assistenten 2 Lig Wahlen Sie einen Such-Typ

Der Suchvorgang ist wie folgt definiert:

Suchen
A: Die Ausgangsposition
Kraft B: Richtungswvektor - Anfang
C: Richtungsveltor - Ende
Palettierung D: Dicke des Stapelteils
Férderband... Bitte zwischen Stapeln und Entstapeln wéhlen.

I | I 1
NG s
c
B o[ o—— (A
D[ o A
Stapeln Entstapeln

Es ist moglich Objekte allein anhand ihrer Dicke zu Stapeln oder die Ablageposition mithilfe einer defi-
nierten Kraft zu ermitteln. Sollte ein Stapeln nach Kraft gewtinscht sein, ist es empfehlenswert die Bauteil-
dicke etwas grofier als gemessen anzugeben, damit die Kraftsuchfahrt erfolgreich durchgefiihrt werden
kann. Dazu muss im Feld Die nachste Stapelposition ist erreicht, wenn: bspw. force()=35 eingegeben wer-
den. Diese Bedingung verwendet den UR-Script Befehl force(), der die am Tool Flange anliegende Kraft in
N ausgibt. Sofer diese im gegebenen Beispiel 35 N erreicht oder liberschreitet wird die Bedingung wahr
und der Kraftsuchvorgang fiir die Stapelposition ist abgeschlossen.

Hinweis: Es kann sein, dass je nach Roboter eine grofiere Kraftschwelle verwendet werden muss. Bemerk-
bar macht sich dieser Umstand dadurch, dass die Kraftsuchfahrt zu frith abgebrochen oder erst gar nicht
durchgefiihrt wird. Tipp: Die Kraft in einem Thread in eine Variable speichern und iiber den Variablen-Tab
auslesen, um ein Gefiihl fiir die Werte zu erlangen.

) Basis-Befehle Q - Grafik Variablen
> Fortgeschritten

1 ¥ Roboterprogramm Stapel
W Assistenten 2 ¢ B Stapel

. 3 ® StartPos_1

4 & = Richtung
it 7 e 1! AblageSequenz
Palettierung
Férderband... Der Stapel wird durch folgende Parameter definiert:

I I A: Die Ausgangsposition
te B: Richtung des Stapels - Anfang
C: Richtung des Stapels - Ende
A I+ D: Dicke des Stapelteils
B
[ e A

Die néchste Stapelposition ist erreicht, wenn:

force()=35
Dicke des Stapelteils Ubergeordnete Parameter
25.0 mm ‘Werkzeuggeschwindigleit 250 mm/s
‘Werkzeugbeschleunigung 1200 mm/s?
O Sequenz vor Start
' ‘ b c "4 |! o= O sequenz nach Ende | Auf Werkseinstellungen zuriicksetzen |

Um den Stapelvorgang vollstandig zu konfigurieren muss im Knoten Richtung eine maximale Stapelhéhe
oder Abbruchbedingung festgelegt werden.
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) Basis-Befehle Q - Grafik Variablen
> Fortgeschritten
1 v Roboterprogramm

' Assistenten RiChtung
2 % [H Stapel Die Richtung wird durch einen Vektor zwischen zwel Wegpunkten definiert.
Sl 3 @ StartPos_1
4 el
Kraft 5 ® Anfang_1 [ Stoppen nach 500,00(mm
Palettierung 6 ® Ende_1 O Stoppen wenn (%)
Firderband... 7 ¢ :i: AblageSequenz
8 - <leer=

I

Ubergeordnete Parameter

Werkzeuggeschwindigkeit 10,0/ mm/s

Werlkzeugbeschleunigung 1200/ mm/sz

Auf Werkseinstellungen zuriicksetzen

2495  XPBREmE

4.1.9.2.1 Beispielprogramm Stapeln

Da die Benutzung des Assistenten in der Vergangenheit zu Problemen gefiihrt hat, findet sich im Folgen-
den ein Beispielprogramm, dass alle ndtigen Teilschritte zum Stapeln beinhaltet.

Folgende Grafik zeigt die durch den Assistenten erzeugte leere Vorlage. Fiir unser Beispiel wird StartPos_1
in Turm_Position umbenannt, da dies die unterste Steinposition fiir den zu stapelnden Turm definiert.
Unter Richtung miussen fiir Anfang_1 und Ende_1 zwei Wegpunkte definiert werden. Die absolute Position
der beiden Punkte hat keine Relevanz, da lediglich die Differenz der beiden Wegpunkte die Stapelrichtung
definiert (ahnlich einer relativen Position).

) Basis-Befehle Q - Grafik Variablen

) Fortgeschritten
L ¥ Roboterprogramm Wegpunkt
W Assistenten 2 ¢ & Stapel

Suchen 3 © StartPos_1
4 ? = Richtung
Palettierung 6 ® Ende_1 ?
Forderband... 7 @ it AblageSequenz
8 ® StapelPos_1 | Pose bearbeiten |
9 = Finstellen
10 B Warten i
g 11 @ Zurdick_1 8 Hierher bewe...
@ Stopp an dieser Stelle @ Ubergeordneta Parameter verwenden
O Verschleifen mit Radius O Werkzeuggeschwindigleeit 250
0 Werlczeugbeschleunigung 1200
QO zet 2,0

Stopbedingung hinzufigen
t R >N N:i g

Im Knoten AblageSequenz werden alle 4 Elemente geloscht. Anschlief;end werden im Knoten AblageSe-
quenz zwei Ordner erstellt, die Ablege Offset und Objekt Aufnahme heifden.
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v/ Basis-Befehle Q - Grafik Variablen

Bewegen 1
» Raboterprogramm Wegpunkt
Wegpunkt 2 % I8 Stapel
Richtung 3 ® Turm Position Ablege_Offset G
4 9 = Richtung
Warten 5 ® Anfang 1 Relative Bewegung, definiert durch den Vektor zwischen Distanz
5 - Startpunkt und Endpunkt U
Einstellen 6 @ Ende_1
Startpunkt ... ... Endpunkt 62.3
Meldung 7 @ ::: AblageSequenz . mm
8 - 2FG-Griff (37) Punkt festlegen Punkt festlegen
Halt 9 ¢ |m Ablege Offset inke|
Ommeagy 10 ® e Fovelnes 0,0°
i q 11 » @ Ablege Offset I»
Ordner
12 ¢ m Objekt Aufnahme
Nutzlast 13 @« FahreLinear
festlegen 14 ® Wegpunkt 1 @ Stopp an dieser Stelle @ Ubergeordnete Parameter verwenden
» Fortgeschritten JiNE ® Wegpunkt_2 (O verschieifen mit Radius (O werlczeuggeschwindigkeit 250
: 16 - _Gr
2FG-Griff (0) 0 Werkzeugbeschleunigung 1200
17 ® Wegpunkt_1
) URCaps 18 ¢ v NachEnde OZe\t 2.0
19 O Halt

=)

= — Stopbedingung hinzufigen
43S XEBERTZ

Der Inhalt des Knotens AblageSequenz beinhaltet die folgenden Bestandteile.

Modul Beschreibung

2GF-Griff Offnen des Greifers (Gedanklich wird hier nach dem erfolgreichen Able-
gen eines Bauteils gestartet.)

Ablege Offset Beinhaltet eine relative Bewegung, die den Endeffektor nach dem Offnen
des Greifers in eine sichere Position (nach oben) verfahrt, um Kollisionen
mit dem Stapel zu vermeiden.

Objekt Aufnahme Beinhaltet Wegpunkte zum Anfahren des individuell definierten Aufnah-
mepunkts und einen Befehl, um den Greifer zu schliefien.

Nach Ende Halt das Programm nach Erreichen der Zielstapelho6he an.

Hinweis: Sollte der Knoten Ablagesequenz weiterhin gelb bleiben, wechseln Sie im Befehl Tab der Ablage-
Sequenz zu einem beliebigen anderen Wegpunkt als Referenzposition.

4.1.9.3 Kraft

Der Kraftassistent beim Universal Robot ermdglicht kraftbasierte Steuerung und passt Roboterbewegun-
gen an externe Krafte an. Zum Beispiel kann der Roboter beim Polieren von Oberfldchen gleichmafdigen
Druck auf gekriimmte Oberflachen ausiiben oder in Montageprozessen empfindliche Teile prazise zusam-
menfiigen. Beim Kraftassistenten kann zwischen den Konfigurationsoptionen Einfach, Rahmen, Punkt
und Bewegung ausgewihlt werden. Uber die gewihlte Option kann bestimmt werden in welche Achse
oder Rotation der Roboter nachgiebig wird. Der Roboterarm kann Kraft in drei Achsrichtungen und Dreh-
moment um diese drei Achsen messen und definiert aufbringen. Als Startpunkt fiir den Kraftassistenten
ist Modul 11 der UR Academy (https://academy.universal-robots.com/de/kostenloses-e-learning/e-le-
arning-fur-die-e-series/e-series-pro-track/) ein sehr hilfreicher Anlaufpunkt. Durch das interaktive Trai-
ning mit passenden Animationen wird der Assistent bestmoglich erklart.
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4.1.10 Konfigurierbare Sicherheit

Bei kollaborierenden Robotern ist es wichtig, eine Risikobewertung durch den Integrator durchzufiihren,
sobald der Roboter in einer Applikation eingebunden wurde. Die konfigurierbaren Sicherheitseinstellun-
gen helfen bei dieser Risikobewertung.

4.1.10.1 Sicherheitspasswort

Die Sicherheitseinstellungen von UR sind passwortgeschiitzt, damit es nicht jedem Anwender moglich ist
die Einstellungen zu dndern. Die Konfigurierbarkeit ermdglicht es, dass die Sicherheit fiir jede Applikation
individuell angepasst werden kann. So kann sichergestellt werden, dass Mitarbeiter und Peripheriegerate
sich nicht verletzen bzw. beschadigt werden. Um die Sicherheitsparameter konfigurieren zu kénnen muss
zundchst unter: Installation — Sicherheit am unteren Bildschirmrand das giiltige Passwort eingegeben
werden. Auf Werkseinstellungen hat der Roboter kein Passwort gesetzt, dieses muss vor der ersten Ver-
wendung der Sicherheitskonfigurationen durch den Nutzer gesetzt werden. Die Anderung des Passworts
ist iber Hamburger Meni — Einstellungen — Sicherheit moglich.

4.1.10.2 Sicherheitspriifsumme

Die Prifsumme ist zu jeder Zeit rechts oben neben dem Hamburger Menii zu finden. Befindet sich der
Roboter in Werkseinstellungen ist die Priifsumme CCCC. In der Priffsumme sind die Sicherheitseinstellun-
gen des Roboters kodiert. Damit kann der Anwender auf einfache Weise iiberpriifen, ob sich der Roboter
die erwartete Sicherheitskonfiguration angewandt hat.

4.1.10.3 Roboter-Limits

Im Tab Roboter-Limits der Sicherheitseinstellungen kénnen die sicherheitsrelevanten Roboterbegren-
zungen gesetzt werden. Dies kann iiber Werksvoreinstellungen in Form von Vorgaben geschehen oder
manuell sofern Detaillierte Einstellungen ausgewahlt wird. Bei den Voreinstellungen kann zwischen
stark eingeschrankt und schwach eingeschrankt in 4 Stufen gewahlt werden. Die aktuellen Grenzen wer-
den hierbei in der Tabelle auf der Einstellungsseite angezeigt. Wichtig: Die Roboter-Limits sind Obergren-
zen, die der Roboter in keinem Fall tiberschreitet, jedoch nicht unbedingt erreicht oder erreichen kann.
Grund fiir das nicht erreichen kénnen die Grenzen in den Bewegungsbefehlen oder die Roboterhardware
sein, die bspw. fiir eine maximal zuldssige Leistung von 1000 W nicht spezifiziert ist. Es sind Einstellungen
fiir Normal und Reduziert vorhanden auf die spater eingegangen wird. Um die gednderten Einstellungen
zu speichern, muss unten ,Ubernehmen” gedriickt werden. Damit werden die Einstellungen bestitigt.

4.1.10.4 Betriebsmodi

Der Roboter besitzt zwei verschiedene Betriebsmodi, in denen er sich befinden kann. Ohne zusatzliche
Konfiguration befindet sich der Roboter im normalen Modus. Durch Sicherheitseinstellungen kann der
Roboter auch in den reduzierten Modus versetzt werden. Dabei verfahrt der Roboter mit den in der
Sicherheitseinstellung definierten eingeschrankten Limits. Der reduzierte Modus kann durch Verwen-
dung eines Sicherheitseingangs oder Sicherheitsebene ausgeldst werden. Beide Varianten werden in fol-
genden Kapiteln erklart. Tipp: Ob sich der Roboter im reduzierten Modus oder normalem Modus befindet,
lasst sich zu jeder Zeit unten links neben der runden Statusanzeige erkennen.

4.1.10.5 Gelenkgrenzen

Im Tab Gelenkgrenzen der Sicherheitseinstellungen kdnnen im Bereich Positionsbereich die minimalen
und maximalen Gelenkwinkel fiir jedes einzelne Gelenk eingestellt werden. Dies kann bspw. zur Kolli-
sionsvermeidung verwendet werden. Im Bereich maximale Geschwindigkeit konnen die maximal zulas-
sigen Geschwindigkeiten fiir jedes Gelenk festgelegt werden. Fiir beide Bereiche konnen Grenzen fiir den
normaler Modus und den reduzierten Modus festgelegt werden.
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4.1.10.6 Sicherheitsebenen

Sicherheitsebenen ermdoglichen die Definition von Sicherheitszonen im Arbeitsraum des Roboters, die
bei Betreten oder Verlassen unterschiedliche Sicherheitsmafdnahmen, wie bspw. den reduzierten Modus,
auslosen. Folgende Sicherheitsmafdnahmen kénnen beim Durchstofden einer Ebene konfiguriert werden:

Symbol | Sicherheitsmodus Verhalten
Deaktiviert Inaktiv
[ ®) Normal Agiert als ,strenge Begrenzung” im normalen Modus
o Reduziert Agiert als ,strenge Begrenzung” nur im reduzierten Modus

Normal & Reduziert | Agiertals ,strenge Begrenzung" in beiden Modi

9) Ausldser reduzierter | Roboter schaltet auf reduzierten Modus um, wenn Tool Flange in die
Modus Ebene eindringt

Eine strenge Begrenzung fiihrt dazu, dass der Roboter im jeweiligen Betriebsmodus den definierten
Sicherheitsbereich nicht mehr betreten darf. Wird der Roboter in den Sicherheitsbereich bewegt stellt
dies eine Verletzung der Sicherheitskonfiguration dar und die Bewegung des Roboters wird gemein-
sam mit einer Fehlermeldung gestoppt. Der Roboter kann nun im Wiederherstellungsmodus aus dem
Sicherheitsbereich gefiihrt werden.

Tipp: Sollte sich der Roboter aufgrund der Verletzung einer Sicherheitseinstellung nicht starten lassen,
dann muss die Sicherheitseinstellung vor dem Start des Roboters entfernt werden. Alternativ kann pro-
biert werden den Roboter mithilfe des Backdrive in einen zuldssigen Bereich zu bewegen. Der Backdrive
lasst sich durch Driicken des Freedrive Knopfes aktivieren, wenn sich der Roboter im gelben Leerlauf
Zustand befindet. Hierbei fallt das Bewegen deutlich schwerer, da der Roboter ohne Motorunterstiitzung
bewegt wird.

Neben einer strengen Begrenzung lasst sich auch das Auslésen des reduzierten Modus definieren.

4.1.10.6.1 Definition einer Sicherheitsebene

Um eine Sicherheitsebene konfigurieren zu kdnnen, muss im ersten Schritt eine neue Ebene unter Ins-
tallation — Koordinatensysteme — Ebene erstellt werden. Durch Tippen auf Ebene wird direkt eine neu-
es gelbes Ebenenelement erzeugt. Uber das Stift Symbol kann dieser Ebene ein Name gegeben werden.
Anschlieflend muss iiber den Knopf ,Diese Ebene anlernen“ die Ebene mithilfe eines Konfigurations-
assistenen im Raum definiert werden. Die Ebene wird durch die drei orangenen nummerierten Punkte
aufgespannt, die nacheinander angefahren werden.

Einlernen Ebene Schritte (1/5) - Ebene

Dieser Assistent unterstltzt Sie bei der
Erstellung einer neuen Ebene anhand von
3 Punkten

Ebene

1 - Ursprung
2 - positive X-Achse
3 - Richtung der positiven Y-Achse

@ Ursprung
Beispiel:
@ Positive X-Achse v
3
. Richtung der positiven 1
Y-Achse ‘——\___.
zl/ Xz

Vorschau Ebene

‘ Weiter. (V] Abbrechen
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4.1.10.6.2 Konfiguration einer Sicherheitsebene

Ist die Erstellung der Ebene abgeschlossen kann diese fiir die Konfiguration einer Sicherheitsebene ver-
wendet werden. Dazu muss der Tab Ebenen unter Installation — Sicherheit — Ebenen aufgerufen werden.
Nach dem Eingeben des Sicherheitspassworts und dem Entsperren des Roboters kann im oberen rechten
Bereich durch Tippen auf das Plus Symbol eine neue Ebene hinzugefiigt werden.

> Aligemein Roboter Ebenen (1 of 8)

\/ Sicherheit Ebene 1 B e m
+ Ebene hinzufligen

Roboter-

Limits ’E

Gelenkgre...
Ebenen
Werkzeugpo...

Werkzeugric...
& A
E/A " Eigenschaften

i Ebene 1

[Koardinatensysteme kopieren (D

|# Ebene_1 -

Hardware

Zustimm-
taster

Sichere
Home-Position

> Koordinatensys Begrenzung
) Feldbus D ‘I'I Auslgser Reduzierter Modus ‘
Offset

ljl -10 mm

M Elbogen begrenzen
Sicherheitspasswort Entsperren

Durch den Stift kann der Sicherheitsebene ein Name gegeben werden. Im Dropdown Menu Koordina-
tensysteme kopieren muss die gewiinschte zuvor definierte Ebene ausgewahlt werden und der dazu
gewiinschte Begrenzungsmodus. Uber Offset lisst sich die Ebene entlang der Z-Achse in beide Richtungen
verschieben. Die Auswahloption Ellenbogen begrenzen wird visuell durch eine Kugel um den Ellenbogen
des Roboters dargestellt und fiihrt dazu, dass nicht nur der Tool Flange des Roboters, sondern auch der
Ellenbogen einen Sicherheitsmodus auslésen kann.

4.1.10.6.3 Wirkrichtung einer Sicherheitsebene

Die Orientierung der Ebene ist entscheidend fiir den Effekt der Sicherheitsmodi. Die positive Z-Richtung
bestimmt die Wirkrichtung der Ebene.

) Allgemein Koordinatensysteme Eb 1 i
% Sicherheit M, Basis - .
@ Werkzeug

V Koordinatensys [§FNISTPIEE

« Punkt

/" Linie IEI

& Ebene

> Feldbus -~

=]

Bearbeiten || Hierher bewegen || Diese Ebene anlernen
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Im Beispiel aus dem Screenshot ist der reduzierte Modus als Sicherheitsmodus fiir die Ebene definiert.
Dieser wird nach Durchstoféen der Ebene in positiver Z-Richtung ausgelést, wie sich unten links anhand
der Statusanzeige erkennen lasst. Wichtig: Ist die positive Z-Richtung der Ebene zur falschen Seite orien-
tiert lasst sich tiber Bearbeiten die Ebene um 180 Grad drehen. Hierbei ist wichtig, dass nach dem Tippen
auf Bearbeiten das Koordinatensystem der Ebene ausgewahlt wird und fiir den Rotationsvektor die Ein-
heit Grad. Danach lasst sich die Ebene durch eine Drehung um 180 Grad um RX oder RY drehen. Es darfim
Anschluss nicht vergessen werden die Ebene in den Sicherheitseinstellungen mit der gedrehten Ebene zu
aktualisieren. Hierfiir muss unter Sicherheit — Ebenen das Aktualisierungssymbol 1 mit dem kleinen
gelben Warndreieck gedriickt werden. Anschliefend verschwindet das Warndreieck wieder und zeigt an,
dass die Kopie der Ebene aktuell ist.

4.1.10.7 Ausprobieren: Reduzierten Modus mit einer Sicherheitsebene auslosen

Safety Mode:

Ubergang in ) Trigger Reduced mode
reduzierten
Modus

p2

normal

reduziert

1. Erstelle eine Ebene im Tab Koordinatensysteme > Ebene

Achte auf die Orientierung der Z-Achse

3. Konfiguriere mit dieser Ebene eine Sicherheitsebene im Tab Sicherheit > Ebenen, die bei Durchstof3en
den Reduzierten Modus auslost

4. Fihre den Roboter im Freedrive durch die Ebene und iiberpriife mit der Statusanzeigen unten Links
in welchem Modus sich der Roboter befindet

5.  Wechsel den Sicherheitsmodus der Sicherheitsebene und priife die Funktion

6. Drehe ggf. die Wirkrichtung der Ebene, dabei das Aktualisieren nicht vergessen

N

4.1.10.8 Werkzeugposition

Der Kontaktpunkt mit einer Sicherheitsebene und Auslésepunkt der Sicherheitsmodi ist der Tool Flan-
ge oder je nach Konfiguration auch der Ellenbogen. Das angebrachte Werkzeug des Roboters wird ohne
zusatzliche Konfiguration im Tab Werkzeugposition nicht beriicksichtigt. Um das Werkzeug schematisch
abzubilden kénnen bis zu drei virtuelle Kugeln mit unterschiedlichen Durchmessern und Urspriingen
definiert werden.

4.1.10.9 Werkzeugrichtung

Die Neigung des Werkzeugs kann zwischen 5 und 181 Grad im Bezug zu einem Koordinatensystem einge-
schrankt werden. Die aktuelle Einstellung wird visuell durch einen Kegel dargestellt. Die Einstellung kann
bspw. verwendet werden, um zu verhindern, dass ein Laser in Augen gerichtet werden kann.
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4.1.10.10 Sicherheits E/A

Sicherheitsfunktion:
Sicherheitsfunktionen kdnnen den konfigurierten E/A’s zugewiesen werden.

Alle Funktionen sind redundant. Dies bedeutet, dass es zwei Signale fiir jede Funktion gibt.

Konfigurierbare E/A’s sind:

Digitale Eingdnge
Digitale Ausgiange

Sicherheits-Eingangssignale:
Bei den Sicherheitseingangen gibt es die vier folgenden Auswahlmaoglichkeiten:

Not-Stopp: Fiir externe Verbindung eines Not-Aus-Schalters oder einer Sicherheits-SPS

Reduzierter Modus:
e LOW: Roboter arbeitet im normalen Modus
e HIGH: Roboter arbeitet im reduzierten Modus

Schutz-Reset: Wenn hier ein Kontakt hardwaremafiig angeschlossen ist, so kann mit dieser Einstel-

lung die Sicherheit des Roboters resettet werden.

3-Stufenschalter: Ermoglicht zwischen drei Betriebsarten zu wechseln: 1) vollautomatischer
Betrieb, 2) manuelle Steuerung mit reduzierter Geschwindigkeit und 3) Not-Aus-Funktion zur sofor-

tigen Anlagenabschaltung.

Sicherheits-Ausgangssignale:
Bei den Sicherheitsausgangen gibt es die folgenden fiinf Auswahlmdoglichkeiten:

Weiter Schulungsunterlagen und Musterlésungen zum Download unter robospace.de/ur oder in der nie-

System-Notabschaltung

e HIGH: Normaler Modus

e LOW: Not-Stopp

Roboter bewegt sich

e HIGH: Roboter bewegt sich nicht

e LOW: Roboter bewegt sich
Roboter stoppt nicht

e HIGH: Roboter soll stoppen, Signal ist HIGH bis der Roboter gestoppt ist
e LOW: keine Stopp-Aufforderung
Reduzierter Modus

e HIGH: Normaler Modus

e LOW: Reduzierter Modus

Nicht Reduzierter Modus

e Antivalent zum reduzierten Modus

dersachsischen Bildungscloud.
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4.2.1 Einleitung

Dieses Dokument soll auf einfachem Weg die grundséatzlichen Elemente zur Bedienung und Programmie-
rung des Mitsubishi-Roboters vom Typ RV-5AS-D nahebringen. Haufig wird der Roboter auch mit dem
Namen Assista bezeichnet. In dieser Kurzanleitung werden beide Bezeichnungen synonym verwendet.
Bevor Sie starten kdnnen, ist es unumganglich sich mit den Sicherheitseinrichtungen im Umfeld des Robo-
terarbeitsplatzes und deren Bedienung zu beschaftigen. Hierzu existieren ggf. zusatzliche Dokumente, die
das Starten und Betreiben der Sicherheitseinrichtungen erkldaren und die Besonderheiten erlautern.

4.2.2 Der Mitsubishi RV-5AS-D

Der Mitsubishi-Roboter RV-5AS-D ist ein 6-Achsen Knickarmroboter, der in industriellen Anwendungen
universell einsetzbar ist. Als kollaborierender Roboter (= Cobot) darf er innerhalb einer Applikation auch
ohne klassische Schutzeinhausungen betrieben werden. In diesem Fall sind nach einer entsprechenden
Risikobeurteilung mdgliche Kontaktszenarien zwischen Roboter bzw. Roboterwerkzeug und Bedienper-
son zu priifen und geeignete Schutzmafinahmen geméfi den geltenden Regeln zur Auslegung kollaborie-
render Roboterarbeitszellen durchzufithren und zu dokumentieren.

Wrist

J5 axis
Statusanzeige

LED

T Oberarm
Z Unterarm
J6 axis  Flanschplatte
J2 axis
) +

Das Robotersystem besteht im praktischen Einsatz in der Regel aus dem eigentlichen Roboterarm, der
Robotersteuerung, dem Handbediengeréat, der Hand/Automatik-Umschaltbox und der Stromversorgungs-
box mit dem Hauptschalter. Zur Programmierung am PC wird ein Windows-Betriebssystem benétigt, auf
dem die Programme RT VisualBox und RT Toolbox3 installiert sind.
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4.2.2.1 Bedienungstasten am Roboterarm

Die Bedientasten befinden sich auf der Oberseite des Roboter-Unterarms.

lbiRECT
EaciinG| |TEACH| | HAND

a
ENABLE
RESET | |SIART| | Fock

Taste Beschreibung
Halten Sie die Taste mindestens 2 Sekunden lang gedriickt, um das direkte Teachen
ein- bzw. auszuschalten.
Driicken Sie einmal, um den Direkt-Teaching-Modus zu dndern. Die Betriebsmodi
AN | ~ schalten in der folgenden Reihenfolge um:
Y, .'biRECT Gelenkmodus — Translationsmodus — Rotationsmodus — Gelenkmodus
Das LED-Verhalten hat folgende Bedeutung:
EACHING Aus: Direktes Teachen gestoppt

An: Direktes Teachen ist eingeschaltet (Gelenkmodus)

Schnelles Blinken: Direktes Teachen ist eingeschaltet (Translationsmodus)

Langsames Blinken: Direktes Teachen ist eingeschaltet (Rotationsmodus)
Siehe auch Abschnitt 4.1.1.

TEACH

Driicken Sie einmal, um die aktuelle Position einzulernen (teachen).

Jedes Mal, wenn diese Taste gedriickt wird, wird eine Position geteached.

Das Programm RT VisualBox ist erforderlich, um mit dieser Taste Posen zu teachen.
Siehe auch Abschnitt 4.1.2.

HAND

Halten Sie die Taste mindestens 2 Sekunden lang gedriickt, um das angeflanschte
Werkzeug auszurichten.

Informationen zur Ausrichtung des Werkzeugs finden Sie auch im Abschnitt 3.2.5.
Driicken Sie einmal, um das Werkzeug zu 6ffnen/zu schlief3en.

RESET

Wenn Fehler auftreten: Einmal driicken, um Fehler zuriickzusetzen. Wenn Program-
me unterbrochen sind: Driicken Sie einmal, um das Programm zuriickzusetzen.

SITARII]

Wenn der Roboter im Kollaborationsmodus betrieben wird und die Zusammen-ar-
beit beendet ist: Halten Sie die Taste mindestens 2 Sekunden lang gedrtickt, um das
Programm von Anfang an auszufiihren.

Wenn der Kollaborationsbetrieb unterbrochen wurde, halten Sie die Taste mindestens
2 Sekunden lang gedriickt, um das Programm ab dem aktuellen Befehl neu zu starten.
Verwenden Sie das Programm RT VisualBox, um zu priifen, ob der Kollaborationsbe-
trieb gestoppt oder unterbrochen wurde.

]
ENABLE
LOCK

Einmal driicken, um die Sperre zu aktivieren/deaktivieren. Die Ubernahme der
Betriebsrechte tiber diese Taste verhindert, dass andere Gerate den Roboter bedie-
nen/bewegen.

Das Verhalten der LED ist wie folgt.

...Ein: Betriebsrechte erworben

...Aus: Betriebsrechte aufgegeben

Siehe hierzu auch Abschnitt 4.
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4.2.2.2 Statusanzeige-LED

Die Statusanzeige-LED befindet sich auf dem Unterarm des Roboters. Uber diese Anzeige kann direkt der
aktuelle Status des Roboters erkannt werden.

| — Status LED

Bedeutung
leuchtet blinkt

Farbe

Warnung (Betrieb mit niedriger Warnung (Betrieb mit hoher Geschwindigkeit)
Geschwindigkeit/Standardbetrieb)

I E Angehalten (Betrieb mit niedriger Angehalten (Hochgeschwindigkeitsbetrieb)
Geschwindigkeit/Standardbetrieb)

griin Kooperative Betriebsart (Langsamlauf) Kollaborative Betriebsart (Standardbetrieb)

weig__ |~ |Hochgeschwindigkeitsbetrie

4.2.2.3 Handbediengerdt R56TB

Das Handbediengerat dient - wie bei jedem ,klassischen’ Industrieroboter - zum Erstellen, Bearbeiten
und Steuern eines Roboterprogramms, zum Einlernen der Bearbeitungsposen oder zum Ausfithren des
Tippbetriebs. Das Handbediengerat verfiigt tiber eine grafische Touchscreen-Benutzeroberflache (GUI),
die eine einfache Bedienung ermdoglicht. Dariiber hinaus ist der 3-Positionen-Freigabeschalter (Tot-
mann-Schalter) fiir den sicheren Gebrauch integriert.

240
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1) TEACH Taste

Mit diesem Umschalter kdnnen Sie den Betrieb der Tasten auf dem Handbedien-
gerat aktivieren oder deaktivieren. Die Lampe (weif3) leuchtet wahrend der Akti-
vierung.

2) Drehrad

Bewegung des Cursors und Menti-Auswahl

3) Not-Aus-Schalter

Der Roboter wird im Notzustand angehalten. Die Motoren werden ausgeschaltet.
Drehen Sie den Schalter nach rechts zum Quittieren.

4) Eingabestift (im
Gehdause integriert)

Der Stift, mit dem der Touchscreen bedient wird.

5) LED fiir die Strom-
versorgung, LED
fiir die Freigabe des
Handbediengerates

Die POWER-LED leuchtet wahrend der Versorgung mit Strom. Die TB ENA-
BLE-LED leuchtet wahrend der Freigabe und zeigt an, dass das Handbediengerat
verwendet werden kann.

6) Touchscreen

Tippen Sie direkt auf den Bildschirm oder nutzen Sie den Eingabestift.

7) USB-Anschluss

Buchse fiir einen USB-Speicherstick.

8) STOP Taste

Hierdurch wird der Roboter sofort angehalten. Das Motoren schalten sich aber
nicht aus.

9) SERVO Taste

Hierdurch wird die Stromversorgung der Motoren bei gleichzeitig betatigtem
Freigabeschalter eingeschaltet. Die LED (griin) leuchtet wahrend die Motoren
den Status ON haben.

10) RESET Taste

Diese Taste setzt einen aufgetretenen Fehlerzustand zurtick.

11) CAUTION Taste

Wenn diese Taste im Tippbetrieb gedriickt wird, kann der Endschalter aufge-
hoben werden. Driicken Sie auf3erdem diese Taste, wenn Sie die Bremse 10sen
wollen.

12) HOME Taste

Riickkehr zur zuvor eingestellten Home-Position.

13) OVRD Taste

Damit wird die Override-Bewegungsgeschwindigkeit verandert.

14) HAND Taste

Anzeige des Bildschirms fiir die Werkzeugeinstellungen.

15) JOG Taste

Anzeige des Bildschirms fiir den Tippbetrieb.

16) +/- Tasten

Diese Tasten funktionieren entsprechend der gewahlten Funktion

17) EXE Taste

Bewegen des Roboters, z. B. zur Ausrichtung des Werkzeugs. Siehe Abschnitt
3.2.5.

18) MENU Taste

Anzeige des Meniibildschirms.

19) RETURN Taste

Schlief3en der einzelnen Bildschirme.

20) Pfeiltasten

Hiermit kann der Cursor bewegt werden.

21) OK Taste

Bestatigung der jeweiligen Bildschirmoperation

22) CANCEL Taste

Abbrachen der jeweiligen Bildschirmoperation

23) Griff

Zum Festhalten des Handbediengerétes.

24) Freigabeschalter

Wenn dieser Schalter bei aktiviertem Handbediengerit losgelassen oder mit
Kraft gedriickt wird, schalten sich die Motoren des Roboters direkt aus. Um den
Roboter im Tippbetrieb 0.4. zu bewegen, driicken Sie den Schalter leicht und hal-
ten Sie ihn gedriickt. Freigabeschalter befindet sich an jedem der beiden Griffe.

4.2.2.4 Einschalten des Roboters

Vergewissern Sie sich zunachst, dass sich keine Hindernisse, wie z. B. Werkzeuge, im Arbeitsbereich
des Roboters befinden, bevor Sie den Roboter einschalten. Drehen Sie dann den Hauptschalter an der
Stromversorgungsbox auf die Stellung ON. Dadurch wird die Steuerung des Roboters gestartet, was eini-
ge Sekunden dauert. Nach erfolgreichem Start der Steuerung leuchtet die Statusanzeige-LED blau (sie-
he Abschnitt 2.2). Der Roboter ist nun betriebsbereit. Starten Sie auch den PC am Roboterarbeitsplatz.
Abhangig von der Art, wie Sie den Roboter bedienen und programmieren wollen, werden zusatzlich auf

dem PC installierte Programme (RT VisualBox und RT Toolbox3) benétigt.
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4.2.2.5 Ausschalten des Roboters

Beim Ausschalten des Roboters darf der Roboterarm nicht in Bewegung sein und sich kein Programm
in der Ausfiihrung befinden. Bringen Sie den Roboter vor dem Ausschalten in eine Stellung, so dass der
Arbeitsplatz des Roboters frei zugéanglich ist.

Der Roboter wird dann durch Drehen des Hauptschalters an der Stromversorgungsbox auf die Stellung
OFF ausgeschaltet.

4.2.2.6 Koordinatensysteme und Posendefinition

Zur Bedienung und Programmierung des Roboters lassen sich vier Koordinatensysteme am Roboter und
in seiner Arbeitsumgebung definieren:

Das Welt-Koordinatensystem ist der Standard fiir die Anzeige der aktuellen Pose (Position und Orien-
tierung) des Roboters.

Das Basis-Koordinatensystem ist auf der Befestigungsebene des Roboters fest mit dem Robotersockel
verbunden. Die X-Achse zeigt vorne aus dem Robotersockel heraus. Da die Basistransformation standard-
mafdig auf Null (= keine Transformation) gesetzt ist, stimmt das Weltkoordinatensystem mit dem Basis-
koordinatensystem tiberein!

Das Flansch-Koordinatensystem liegt vorne am Roboter in der Mitte der Flanschplatte. Die Z-Achse
zeigt dabei aus der Flanschplatte heraus.

Das Werkzeug-Koordinatensystem sollte abhdngig vom jeweils montierten Endeffektor definiert wer-
den (= Tooltransformation). Ohne eine Neudefinition des Werkzeug-Koordinatensystems ist es identisch
mit dem Flansch-Koordinatensystem (= keine Tooltransformation).

Yb

Basis-Koordinatensystem

Basistransform;h

Xw

P\ Flansch-Koordinatensystem

Welt-
Koordinatensystem

Werkzeug-Koordinatensystem
(= Tool-Center-Point = TCP)

Flanschplatte

Tooltransformation

Die aktuelle Stellung des Roboters (— die Roboterpose) kann tiber die 6 Gelenkwinkelwerte (J1 bis J6) der
6 Roboterachsen definiert werden. Alternative (und i.d.R. hdufiger genutzt) kdnnen kartesische Koordi-
naten relativ zu einem Bezugskoordinatensystem verwendet werden. Das Bezugskoordinatensystem fiir
die Roboterpose ist das Welt-Koordinatensystem, was - wie schon auf der vorherigen Seite beschrieben
- haufig das Basis-Koordinatensystem des Roboters ist.
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Z-axis

Werkzeug

A

(X-axis) aktuelle Pose

Werkzeug-Koordinatensystem
(= Tool-Center-Point = TCP) z
Basis-Koordinatensystem

X (hier = Welt-Koordinatensystem)

X-axis / i

(Y-axis)

Bei den 6 kartesischen Koordinaten einer Pose geben die X-, Y- und Z-Werte die Position des Ursprungs
des Werkzeug-Koordinatensystems (= Tool-Center-Point, TCP) an. Die Orientierung des Werkzeug-Ko-
ordinatensystems wird beim Mitsubishi-Roboter iiber die Winkel A, B und C definiert:

A — Drehwinkel (in Grad) um die X-Achse des Bezugskoordinatensystems

B — Drehwinkel (in Grad) um die Y-Achse des Bezugskoordinatensystems

C = Drehwinkel (in Grad) um die Z-Achse des Bezugskoordinatensystems

Die kartesische Definition einer Pose im Arbeitsraum des Roboters sieht beispielhaft also wie folgt aus:

Mame X ¥ Z A B =
Bsp_Pose 300.000 0.000 500.000 180.000 45.000 90.000|

Hierbei ist zu beachten, dass die Rotationen um die A-, B- und C-Winkel sequenziell betrachtet werden
miissen. Die Drehungen finden dabei immer bezogen auf das feststehende Bezugskoordinatensystem
(z. B. das Basis-Koordinatensystem) statt. Dies entspricht der Orientierungs-Notation gemaf3 Roll-Pitch-
Yaw (und nicht Eulerwinkeln).

Zum Vergleich: Bei Kuka-Robotern werden auch die Winkel A, B und C verwendet. Dort sind es aber Euler-
winkel und die Drehwinkel beziehen sich auf das jeweils mitgedrehte Koordinatensystem.
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4.2.3 Bewegen des Roboters

Eine Bewegung des Roboters in seinen Achsen kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Am effizientes-
ten kann eine Bewegung direkt durch das Anfassen des Roboterarms oder iiber das Handbediengerat er-
folgen. Fiir eine grobe Ausrichtung der einzelnen Robotergelenke innerhalb des Roboterarbeitsraums ist
die direkte Bewegung des Roboterarms durchaus geeignet und intuitiv. Eine zielgenaue Ausrichtung z. B.
eines montierten Werkzeugs in der Arbeitsumgebung ist so aber mitunter zu ungenau. Mit dem Handbe-
diengerat gelingt dies iiber den Tippbetrieb i.d.R. genauer.

4.2.3.1 Bewegen des Roboters von Hand

In diesem Abschnitt wird erklart, wie Sie den Roboterarm mit Hilfe der direkten Teach-Funktion beispiel-

haft in eine gut zugdngliche Pose bringen, in der Sie ein Werkzeug am Roboterflansch montieren konnen.

Sollte beim Bewegen des Roboterarms ein Fehler auftritt, driicken Sie die Taste [RESET] auf dem Bedien-

feld des Roboterarms, um den Fehler zurtuickzusetzen.

1. Stellen Sie den Betriebsartenschalter an der Hand /Automatik-Umschaltbox auf die Betriebsart AUTO-
MATIK und ziehen Sie ggf. den Schliissel des Betriebsartenschalters ab.

SlE

Hand/Automatik Umschalter —__|

Betriebsartenwahlschalter

Not-Halt-Schalter
N

7
= > SO

Q

il

2. Halten Sie die Taste [DIRECT TEACHING] auf dem Bedienfeld des Roboterarms mindestens 2 Sekun-
den lang gedriickt. Lassen Sie die Taste los, wenn die LED nicht mehr blinkt.

3. Uberpriifen Sie, ob die LED der Taste [DIRECT TEACHING] leuchtet oder die LED der Statusanzeige
griin blinkt.

7 N\
s L2

| ]
/| |DIRECT
Eachinel | TEACH| [ HAND

| ]
RESET | |START| | flock
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4. Halten Sie den Roboterarm mit der Hand fest, und richten Sie die Handmontageflache nach oben.

5. Bringen Sie den Roboterarm in die unten gezeigte Position und halten Sie dann die Taste [DIRECT
TEACHING] auf dem Bedienfeld des Roboterarms auf dem Bedienfeld des Roboterarms mindestens 2
Sekunden lang gedriickt.

6. Vergewissern Sie sich, dass die LED der Taste [DIRECT TEACHING] erloschen ist oder die LED der
Statusanzeige von griin auf blau gewechselt hat.

4.2.3.2 Bewegen des Roboters mit dem Handbediengerat

Eine Bewegung des Roboterarms mit dem Handbediengerat setzt ein Verstiandnis der Bewegungsmog-
lichkeiten der einzelnen Roboterachsen voraus (siehe Abschnitt 2). Ebenso sollte die Lage des Basis-Ko-
ordinatensystems und des Werkzeug-Koordinatensystems bekannt sein (siehe Abschnitt 2.6). Fiir die
Bewegung der Roboterachsen sollte jeweils die Bewegungsgeschwindigkeit angepasst werden.

4.2.3.2.1 Einstellen der Geschwindigkeit

Driicken Sie die Taste [OVRD (oberer Pfeil)] oder [OVRD (unterer Pfeil)] (— <a>) auf dem Handbedien-
gerdt und andern Sie so die Geschwindigkeit fiir die nachfolgenden Bewegungen des Roboterarms. Zu
Auswabhl stehen:

LOW -HIGH -3%-5%-10% - 30% - 50% - 70% - 100%

Die gednderte Geschwindigkeit wird im Kombinationsfeld unten links auf dem Bildschirm des Handbe-
diengerates angezeigt (— <b>).

Die Auswahl dieses Kombinationsfeldes erméglicht ebenfalls die Einstellung der Geschwindigkeit.

Die Werte fiir LOW und HIGH sind fest vorgegeben.
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fVersion -] R | TS |
R56TB b rsuas
ELECTRIC
Controller software version and date:  [ertwac os02-18
Servo software version:
Teaching box software version and date:  [erson 220080611
Robot type: Res
Controller name: Froo7o
Language: e
Program language: IELFA-BASIC V.
Robot controller serial number 'C SWG CRnQ
Robot arm serial number: ECHAL
User messages(USERMSG): io Message
CoPYRIGHT ELECTRIC A
(e EES
)

s

<pb>

4.2.3.2.2 Auswahl eines Werkzeug-Koordinatensystems

Das fiir die nachfolgenden Bewegungen des Roboterarms zu betrachtende Werkzeug-Koordinatensystem
TOOLO - TOOL* und damit auch die Werkzeugdateneinstellung MEXTL1 - MEXTL* kann iiber das iiber
ein Kombinationsfeld (— <a>) ausgewahlt werden. TOOLO bezeichnet dabei i.d.R. das Koordinatensystem
direkt an der Flanschplatte des Roboterarms. Es kann verwendet werden, wenn kein Werkzeug am Robo-
terarm montiert ist oder die Einstellungen fiir das montierte Werkzeug unbekannt sind.

4% MELFA R46TB

Versian -6 B ot Moo+ EPE
R56TB

Controller software version and date: Ner.sm 10-04-09

<a>

Servo software version: |

Teaching box software version and date:  Jversion 2.4.0 10-06-03

Robot type: Rv-65D
Controller name: JeRAD-7xx
Language: FNG

Program language: MELFA-BASIC v
Robot controller serial number: |CR1D_A

Robat arm serial number: Rv-65D

User messages(USERMSG): Mo Message

COPYRIGHT (C)2008-2010 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION ALL RIGHTS RESERVED

4.2.3.2.3 Auswahl eines Basis-Koordinatensystems

Prinzipiell ist es moglich, auch das zu verwendende Basis-Koordinatensystem zu verdndern. Das Basis-Ko-
ordinatensystem kann liber das Kombinationsfeld in der oberen rechten Ecke des Bildschirms ausgewahlt
werden (— <a>). Der Standardfall ist, dass BASEQ als Basis-Koordinatensystem gewahlt wird. Dies ist
dann das Koordinatensystem im Sockel des Roboterarms.

£ MELFA R46TB

/.7

H Joint

>

<a>

Controller software version and date: fver.51G 10-04-09

Servo software version: I

Teaching box software version and date:  Jversion 2.4.0 10-06-03

Robot type: Rv-65D
Cantroller name: JeRND-7xx
Language: EnG

Program language:
Robot controller serial number :
Robot arm serial number:

User messages(USERMSG):

IMELFA-BASIC V

[rR1D_A

Rv-65D

o Message

COPYRIGHT (C)2008-2010 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION ALL RIGHTS RESERVED
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4.2.3.2.4 Bewegungsarten

Der Roboterarm kann in unterschiedlicher Weise im Tippbetrieb bewegt werden. Es gibt die Modi JOINT,
XYZ, TOOL, 3-Achsen XYZ, Cylinder und WORK.

Driicken Sie die [JOG]-Taste (— <a>) am Handbediengerat mehrmals nacheinander, um zwischen den ver-
schiedenen Modi umzuschalten. Der Tippbetrieb-Modus wird in folgender Reihenfolge geandert:

JOINT -> XYZ -> TOOL -> 3-Achsen XYZ -> Zylinder -> WORK

Der aktuelle Modus wird in der Combo-Box (= <b>) angezeigt.

ersion

R56TB

Controlker software version and date: fer.NdaC  08-02-12

<pb>

Servo software version: |
Teaching box software version and date:  frersion 2.2.0 08-06-11

Robot type: fev-esqu
Canfrolier name: ERnQ-7xe
Language: Bia

Program language: JMELFA-BASIC v
Robot controlier serlal number : PC SWG CRRQ
Robot arm serlal number: MECHAL

User messages(USERMSG): Mo Message

COPYRIGHT (C)2008 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION ALL RIGHTS RESERVED

Der Tippbetrieb kann auch iiber dieses Kombinationsfeld ausgewahlt werden.

Fiir eine Bewegung des Roboterarms miissen generell die Motoren des Roboters eingeschaltet werden
und es muss der Freigabeschalter (Totmann-Schalter) (= <c>) betdtigt werden. Die Motoren schalten sich
dann ein, wenn die Taste [SERVO] (— <d>) gedriickt wird. Wenn die Motoren des Roboters eingeschaltet
sind, leuchtet die LED (griin) der Taste [SERVO] auf.

Durch Loslassen oder starkeres Driicken des Freigabeschalters wahrend des Tippbetriebs wird direkt die
Stromversorgung der Motoren unterbrochen und der Roboter halt unmittelbar an.

<d>
Enable switch Servo switch

JOINT-Tippbetrieb

Im JOINT-Tippbetrieb konnen Sie die einzelnen Achsen des Roboters unabhéangig voneinander bewegen.

J6 axis
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Driicken Sie die [JOG]-Taste (= <a>) auf dem Handbediengerit so oft, bis der JOG-Betriebsbildschirm im
Modus JOINT angezeigt wird.

<a>

XYZ-Tippbetrieb

Im XYZ-Tippbetrieb konnen Sie den Roboter im kartesischen Raum entlang der Koordinatenachsen des
Basis-Koordinatensystems bewegen.

Tool length

Control point

Driicken Sie die [JOG]-Taste (= <a>) auf dem Handbediengerat so oft, bis der JOG-Betriebsbildschirm im
Modus XYZ angezeigt wird.

<e>
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Driicken Sie die Tasten (+ oder -) der gewiinschten Bewegungsrichtung. Die Roboterachsen bewegen sich
dadurch koordiniert und das Werkzeug (soweit ein Werkzeug am Flansch befestigt wurde) bewegt sich in
die jeweilige Richtung, solange wie die Taste gedriickt wird.

Um den Tippbetrieb zu verlassen, driicken Sie auf die Schaltfliche [SchliefRen] (= <e>) auf dem Bild-
schirm und schliefRen Sie damit den JOG-Betriebsbildschirm.

TOOL-Tippbetrieb

Im TOOL-Tippbetrieb kénnen Sie den Roboter im kartesischen Raum entlang der Koordinatenachsen des
aktuellen Werkzeug-Koordinatensystems bewegen.

Driicken Sie die [JOG]-Taste (= <a>) auf dem Handbediengerit so oft, bis der JOG-Betriebsbildschirm im
Modus TOOL angezeigt wird.

<a>

[ e | A <e> =l

Driicken Sie die Tasten (+ oder -) der gewiinschten Bewegungsrichtung. Die Roboterachsen bewegen sich
dadurch koordiniert und das Werkzeug (soweit ein Werkzeug am Flansch befestigt wurde) bewegt sich in
die jeweilige Richtung, solange wie die Taste gedriickt wird.

Um den Tippbetrieb zu verlassen, driicken Sie auf die Schaltfliche [SchliefRen] (= <e>) auf dem Bild-
schirm und schliefen Sie damit den JOG-Betriebsbildschirm.

3-Achsen-XYZ- / Zylinder- / WORK-Tippbetrieb

Diese drei Tippbetrieb-Modi funktionieren analog zu den zuvor beschriebenen Modi - sie bieten aber
nicht grundsatzlich bessere Moglichkeiten fiir die Bewegung des Roboterarms. Bei Bedarf und fiir weitere
Informationen hierzu bitte in das entsprechende originale Mitsubishi-Handbuch schauen.
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4.2.3.2.5 Ausrichten des Werkzeugs

Die Ausrichtung des am Roboter befestigten Werkzeugs kann 90 Grad-Schritten relativ zum Basis-Koor-
dinatensystem des Roboters gedandert werden. Diese Funktion bewegt den Roboter (und damit das Werk-
zeug) in eine Pose, in der die A-, B- und C-Komponenten auf die nachstgelegenen 90-Grad-Werte.

Wenn die Werkzeugkoordinaten durch den Befehl TOOL oder die entsprechenden Parameter angegeben
sind, wird das Werkzeug den angegebenen Werkzeugkoordinatenachsen ausgerichtet. Wenn die Werk-
zeugkoordinaten nicht angegeben sind, wird Flanschplatte entsprechend ausgerichtet.

Driicken Sie die Taste [HAND] (— <a>) auf dem Handbediengerat und zeigen Sie damit den Werkzeug-
bedienungsbildschirm an.

Elektrisch betriebener Greifer Allgemeines Werkzeug

Electric handl  ~| V¥ Specify table

OPERATION

Speed(%)| 30 ~ . " m—
Force(%) m :
.- . OPEN
Table # |0 ~ - l
QOPEN

(EXEISg010g .- -
CURRENT POS, .
0.00 [mm] Origin

:

-

<e> Umschalter

Beim Ausrichten des Werkzeugs muss sich die Servo-Stromversorgung im EIN-Zustand befinden und der
Freigabeschalter am Handbediengerdt muss weiterhin gedriickt bleiben. Wenn der Freigabeschalter ge-
driickt ist und die Taste [EXE] (— <b>) gedriickt wird, bewegt sich der Roboter in Richtung der Ausrich-
tungspose. Wahrend der Bewegung des Roboters wechselt das Symbol unten links auf dem Handbedien-
gerat zwischen® undBwechselt nach Erreichen der Ausrichtung auf das SymbolK].

Wenn der Vorgang abgeschlossen ist, tippen Sie auf die Schaltflache [Schliefden] (= <c>) auf dem Bild-
schirm und schlief3en Sie den Werkzeugbedienungsbildschirm.
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4.2.4 Programmierung des Roboters

Der Mitsubishi-Roboter kann auf unterschiedliche Weisen programmiert werden. Dazu kénnen z. B. die
Bedientasten am Roboterarm, die Software RT VisualBox oder das Simulationsprogramm RT Toolbox3 ver-
wendet werden. Es kann allerdings kann nur eine dieser Moglichkeiten zu einer Zeit verwendet werden.
Dadurch werden dann auch die "Betriebsrechte” zur Steuerung des Roboters an den Bediener vergeben.
Esist unbedingt darauf zu achten, dass andere Personen dann keine Betriebsrechte erhalten konnen, auch
wenn Sie sich in der Ndhe des Roboters aufhalten, wahrend er in Betrieb ist.

4.2.4.1 Direktes Teachen des Roboters

Es gibt drei Modi beim direkten Teachen.
Gelenkmodus:

Die Achsen konnen einzeln oder gemeinsam in die
gewlinschte Position gebracht werden. Zu beachten: ‘ =

Wenn die J4-Achse und die J6-Achse aufeinander aus-
gerichtet sind (— Handachsen-Singularitit), kann die

J4-Achse rotieren, wahrend die ]J6-Achse bewegt wird. g/""—. {\. %‘

Translationsmodus:
Der Roboterarm kann geradlinig relativ zum Werkzeugmittelpunkt in die Koordinatenrichtungen des
Werkzeugkoordinatensystems bewegt werden.

Rotationsmodus:
Der Roboterarm kann um den Werkzeugmittelpunkt im Werkzeugkoordinatensystem gedreht werden.

Halten Sie den Endeffektor so, dass
sich der Werkzeugmittelpunkt T

(roter Punkt) nicht bewegt.

Tool center point

Zu beachten: Wenn sich der Werkzeugmittelpunkt (roter Punkt) selbst translatorisch bewegt, tritt ein
Drehmomentfehler (H221n) auf.

Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik 159

5123100y Sap uaydea] sapjaaid



xogjensiA 1Y ul uaydea] sapjalia

4.24.1.1 Direktes Teachen mit den Bedientasten

Gehen Sie wie folgt vor:

1. Stellen Sie den Betriebsartenschalter an der Hand/Automatik-Umschaltbox auf die Betriebs-art AU-
TOMATIK

2. Halten Sie die Taste [DIRECT TEACHING] mindestens 2 Sekunden lang gedriickt, um das di-rekte Tea-
chen zu aktivieren. Priifen Sie, ob die LED der Taste [DIRECT TEACHING] leuchtet oder die Statusan-
zeige-LED griin leuchtet oder blinkt.

3. Halten Sie den Roboterarm direkt mit Ihren Hinden und bewegen Sie ihn in die gewiinschte Pose.

4. Driicken Sie die Taste [DIRECT TEACHING] mehrfach nacheinander, um den Teach-Modus zu wech-
seln. Der Modus wechselt in der folgenden Reihenfolge: Gelenkmodus — Translationsmodus — Rota-
tionsmodus — Gelenkmodus

5. Driicken Sie die [TEACH]-Taste einmal, um die aktuelle Pose einzulernen. Auf dieser Weise wird die
aktuelle Pose an RT VisualBox iibertragen.

6. Halten Sie die Taste [DIRECT TEACHING] erneut fir mindestens 2 Sekunden lang gedriickt, um das
direkte Teachen zu deaktivieren. Priifen Sie, ob die LED der Taste [DIRECT TEACHING] erlischt oder
die LED der Statusanzeige von griin auf blau wechselt.

Das LED-Verhalten der Taste [DIRECT TEACHING] ist wie folgt zu deuten:

e Aus: Direktes Teachen gestoppt

e An: Direktes Teachen ist eingeschaltet (Gelenkmodus)

e  Schnelles Blinken: Direktes Teachen ist eingeschaltet (Translationsmodus)

e Langsames Blinken: Direktes Teachen ist eingeschaltet (Rotationsmodus)
Zu beachten: Das Programm RT VisualBox ist erforderlich, um Positionen zu teachen.

Das direkte Teachen wird unter den folgenden Bedingungen ausgeschaltet:

¢  Wenn der Roboterarm nach dem Einschalten des direkten Teachens eine bestimmte Zeit lang nicht
bewegt wird (der Anfangswert betragt 60 Sekunden). Um die Zeit bis zum automatischen Abschalten
des direkten-Teachens zu dndern, andern Sie den Parameter DTTMR (siehe hierzu in den originalen
Mitsubishi-Handbiichern nach).

¢  Wenn Stoppsignale eingegeben werden

e  Wenn ein Fehler auftritt.

¢ Wenn die Kommunikation zum Programm RT VisualBox fiir 30 Sekunden unterbrochen wird.

4.2.4.1.2 Direktes Teachen in RT VisualBox

Gehen Sie wie folgt vor:

1. Stellen Sie den Betriebsartenschalter an der Hand/Automatik-Umschaltbox auf die Betriebs—art
AUTOMATIK

2. Starten Sie das Programm RT VisualBox am PC.

3. Tippen/Klicken Sie auf die Schaltflaiche [Operate Robot], um das Bedienfeld fiir den Roboter anzu-

zeigen.
B vt 0 x
Menu Save © Monitor Help 'R 1)
PROGRAM1 St Mode X 50000Y. 0002 429.00 |

A 180008 001C: 18000 | Speed b it 250 ms

‘ Speed Ratio ————d_g@) 100% '{:
Oparate

pera
Robot

N8Bl B @B N < | H 9

Wiows Fand Wal Sgnal Caloddle Vielon Pause ranch Rapeat
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4. Wahlen Sie im Bedienfeld des Roboters die Registerkarte [Direct].

5. Tippen/klicken Sie auf den Schalter [Direct Teaching] im Bedienfeld des Roboters, um das direkte
Teachen zu aktivieren. Das direkte Teachen bleibt aktiviert, bis der Schalter [Direct Teaching] wieder
ausgeschaltet wird.

Robot Operation Panel X

' Direct l Jog Inching Joint

O y Home Pos.

Direct
Teaching o

Turn on the direct teaching switch to move
the robot by hand.

&M

6. Halten Sie den Roboterarm direkt mit Ihren Hinden und bewegen Sie ihn in die gewiinschte Pose.

5

7. Tippen/Klicken Sie auf die Schaltfliche [Teach] im Bedienfeld des Roboters, um die aktuelle Pose
zu teachen. Das Programm RT VisualBox ist erforderlich, um Posen iiber diese Schaltfliche zu tea-
chen.

Xog|ensiA 1Y ul uaydea] sapjaaid

Robot Operation Panel X

m Jog Inching Joint

&
y Home Pos.

Direct
Teaching

Turn on the direct teaching switch to move
the robot by hand.

&M

8. Tippen/klicken Sie erneut auf den Schalter [Direct Teaching] im Bedienfeld des Roboters, um das
direkte Teachen zu deaktivieren.
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4.2.4.2 Ein Roboterprogramm mit RT VisualBox erstellen/editieren

In diesem Abschnitt wird erklart, wie Sie ein Roboterprogramm mit der Bedienersoftware RT VisualBox

erstellen und bearbeiten konnen.

Die folgende Abbildung zeigt einen Uberblick iiber das hier beispielhaft zu erstellende Programm.

Step 1: Starting point

Step 3: Open the
hand above
the pick-up point.

Step 4:

Move 2
Step 7:
Move 3

Step 5: Close the hand at
the pick-up point.

Step 2: Move 1

Step 13: Close

—_—

1

the hand above
Step 14: Move 7 the destination point.

Step 8: Move 4

Step 12:
Step 9: Move 6
Move 5

Step 10: Open the hand at
the destination point.

Step 6: Wait for 0.5 seconds
until the hand closes.

Gehen Sie wie folgt vor:

Step 11: Wait for 0.5 seconds
until the hand opens.

1. Ziehen Sie einen [Move]-Block in den Bereich zwischen Start und Ende, um eine Startpose festzu-

legen.

& T visuaiBex

Menu Save © Monitor

Operate
Robot

Move Hand Walt

A I El~

H &

Signal Calculate Vision Pause

o x

Help b ¢

X 50000Y. 0002 789.00

A 000B: 000G 000 | Speed limit 250 mmis

] -
Speed Ratio emm———i@) 100% *{a
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2. Ziehen Sie einen weiteren [Move]-Block in den Bereich zwischen dem in Schritt 1 platzierten Block
und Ende, um die Pose oberhalb des Aufnahmepunkts festzulegen.

@ R VisuaiBox - o x

Menu  Save © Monitor |

Edit Mode

L 0050

Operate
Robot

uaJanIpa/ua||alsia xog|ensiA 1Y Hw wweiSoidialoqoy uij

3. Ziehen Sie einen [Hand]-Block in den Bereich zwischen dem in Schritt 2 platzierten Block und End,
um die Position fiir das Offnen fiir das Offnen der Hand iiber dem Aufnahmepunkt festzulegen.

& R visualBox - o x

Menu | Save ©) Monitor | [Hep b W

¥
Operate
Robot

Command Flow Library
7G) 08000 80
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4. Wiederholen Sie fiir die Programmschritte 4 bis 14 die zuvor beschriebenen Schritte, um das Pro-
gramm wie in der Abbildung zu erstellen.

[l FrvissaiBax o x
Menu Save © Monitor Help b Y
T X o0y ooz 7800 | CHETCREEES
A 000B: 000C: 000 | Speed limit: 250mmis
¥ :/ c} W | Speed Ratio =i 100% =G
Operate

Robot

Stant | Mo [ Hand Move

Play Mode

5. Setzen Sie einen [Wait]-Block an die mit den Nummern 1 und 2 markierten Stellen.

i
=]
e
(o]
(o2
]
-
(]
]
-]
=
o
o
-
Q
3
3
3
=3
X
-
S
w
c
2l
oo
o
x
(0]
-
(%]
-+
W
)
=]
SN
(1]
o
=7
)
=
(0]
=]

Zum Loschen unnotiger Blocke gehen Sie wie folgt vor:
Wahlen Sie den zu léschenden Programmblock im Programm aus und ziehen Sie ihn nach unten. Es
erscheint dann dort ein Miilleimer. Um den Block zu 16schen, bewegen Sie ihn in den Miilleimer und las-

sen ihn los.
& RTVisualBox - o X
Menu | Save © Monitor Help PR 1|
X somv 0wz 7900
A:  000B: 000C: 0.00 ’ Speed limit: 250 mmis
\' & ™ O —

“ \’/ O K/ - LSpeed Ratio =——i_@ 100% | .{:

Operate =

Robot

A g & — f— A — E— ) — /;,s'/

Start Move Move Hand Move Hand Wait Move WMoy

Play Mode
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Zum Speichern eines in RT VisualBox erstellen Programms gehen Sie wie folgt vor:
1. Tippen/klicken Sie auf die Schaltflache rechts neben [Speichern] (= 1).

Edit Mode

0000

2.  Wahlen Sie [Save As].
3. Geben Sie einen Namen in das Feld ,Program [;’gggg;m ]
Name’ ein.
. . Enter a program name (12 alphanumeric
4. Nach dem Speichern des Programms erscheint cha,ac,e,‘;%"‘ax_).oo not(use " a8 the first
der Programmname in der oberen linken Ecke character

des Bildschirms. , \
& Cancel J PSave

uaJanIpa/ua||alsia xog|ensiA 1Y Hw wweiSoidialoqoy uij

| AT VisusiBox - o X
Menu Save @' Monitor | [Help | & 8

Edit Mode

PROGRAM1

Der Programm-
name erscheint.

Zu beachten: Die Daten werden direkt in der Robotersteuerung gespeichert.
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4.2.4.3 Ein Roboterprogramm mit dem Handbediengerat erstellen/editieren
Auch mit dem Handbediengerat kénnen Roboterprogramme erstellt, editiert und verwaltet werden.
4.2.4.3.1 Erstellen eines neuen Roboterprogramms

Gehen Sie wie folgt vor:
1. Tippen Sie auf dem Bildschirm des Handbediengerites auf die Taste [MENU] (— <a>), um das Menii-
feld anzuzeigen.

- - |

IVersion :]

e x|
R N
Program ‘ Monitor B Parameter
Controller software version and date: fver.ndac 0s-02-19 i ﬁ,':F[j— f
Ty b |
Servo software version: | |
s
Teaching box software version and date: [vgrsiun 2.2.0 08-06-11
Backup

Rabot type: Rv-6s0L Restore

Controller name: ferRnQ-7i

Language: EnG

Program language: MELFA-BASIC v

Robot controller serial number: |PC SWG CRnQ

Robot arm serial number: FMECHAL

User messages(USERMSG): fNo Message

<a>
COPYRIGHT(C)2008 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION ALL RIGHTS RESERVED e
/ Exit

100% Ml 1 ]
foss]

2. Tippen Sie auf die Schaltfliche [Program] (— <b>) und eine Programmliste wird angezeigt. Wenn zu
diesem Zeitpunkt ein neues Programm fiir eine Robotersteuerung erstellt wird, ist das Optionsfeld
[Roboter] (= <c>) aktiviert. Wenn das Programm neu auf dem USB-Speicher erstellt wird, ist die
Optionsschaltflache [USB] (= <c>) zu aktivieren.

Progiam st /TN - EST |
m
 LEB a‘ 2romvEa | Salection relsase I
/ | Siee| Dot Time Frotect Line  Pomition  Cyck [T
*50) Direct
<c= 1 360 09,09/10 Neng: & ]
2 021 03,08/20 None 17 1 aLe
- 4 397 080920 Nefe 1 i
Hﬂ:‘:‘gre 22 N 008/ Nene 61 B CI“;E:;
= = Y65 614 024920 Hene 21 14
e
3. Tippen Sie auf die Schaltfliche [New] (= <d>) und eine Tastatur wird angezeigt.
ez - B EE - fEE O«
 Robot
cus [ &) | erovee
» *
Size | Date \Tlme Protect \ Line\ POSItIUn‘ Cycle ; ? : 2 ;/n 6 ‘;‘ g é % 9y i g;gée
*SQ Direct
1 360 09/09/10  14:28:15  None 6 0 ]y |
2 1023 09/09/10  14:28:17 None 37 6 Q | W[ E R T|Y |V I (B |11 [ ] \
4 397 09/09/10  14:28:21 None 1 0 cony / T
22 2054 09/09/09  15156:36  None 61 8 Move <d> | ‘ | | | ‘ | | | : | |
VES 1614 09/09/10  14:28:21 None 21 14 A S D F G H ] K L : .

4. Wenn ein Programmname {iiber die Tastatur des Bildschirms eingegeben und die [Enter]-Taste (—
<e>) gedriickt wird, wird der leere Bearbeitungsbildschirm zur Erstellung des neuen Roboterpro-
gramms angezeigt. Der Programmname wird oben angezeigt.

Program: | Program language: | MELFA-BASIC V
XYZ Joint
Menu Carnmanc XYz | (PRG Ext) Joint | (PRG Ext.)
No. ‘ Contents =
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4.2.4.3.2 Offnen eines existierenden Roboterprogramms

Gehen Sie wie folgt vor:
1. Tippen Sie auf dem Bildschirm des Handbediengerites auf die Taste [MENU] (— <a>), um das Menii-

feld anzuzeigen. :Og
=3
)
e - O - E- TN x 2
R56TB MITSUBISH! g.
[ Parameter )
Controller software version and date: fver.ndac  08-02-19 7 T ©
Servo software version: | Q
Teaching box software version and date: [Verston 2.2.0 08-06-11 (7’.
Robot type: Rv-65QL g.
Controller name: ferRnQ-7xx 3
Language: EnG g_
Program language: MELFA-BASIC V ("]
Robot controller serial number: }:c SWG CRNQ =
Robat arm serial number JMECHAL g
User messages(USERMSG): o Message =3
<a> 9,.
COPYRIGHT(C)2008 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION ALL RIGHTS RESERVED 7 o
-
% Jee < E
10:50:46 J 0%
-
E
2. Tippen Sie auf die Schaltflache [Program] (= <b>) und die Programmliste wird angezeigt. n

list T - S |
* Robot
Parameter

\P USB} EI Browse Selection release

<c> Name Size | Date | Time Protect | Line| Position| Cycle o
*SQ Direct
1 360 09/09/10  14:28:15 None 6 0
T 2 1023 09/09/10  14:28:17 None 37 6 foid
}f "}:P 4 397 09/09/10  14:28:21 Nane 1 0 )
<b> estore 22 2054 09/09/09  15:56:36 Nore 61 8 il
: v6S 1614 09/09/10  14:28:21 Nore 21 14
Delete
Protect
Rename
< | M o —
Compare
File type: |50 Direct position (*.=dp ~ | Selected program#: e
Free: 104857600 [bytes] Program language: MELFA-BASIC ¥ Select

3. Wabhlen Sie das zu 6ffnende Programm aus (— <d>) und tippen Sie auf die Schaltflache [Open] (=
<e>). Der Bildschirm zur Befehlsbearbeitung wird angezeigt.

Befehlsbearbeiturngr

[Program list LI 1:RV-650 J [Edit command ;l 1:R\
& Robot Program:  [1 Program language: MELFA-BASIC
Ccuse [ / ] Browse Selection release i
—I Menu Cormmand xvz | (PRXGEKU Joint | CPRJEH;O
[vame | sl pate [ Time Profect | Line| Position| Cycle -
*sqDirect No. | Contents S
1 36 19/10 one 6 0 o 1 cl$="Test program! @#$% " &*("
2 1023 09/09/10  14:28:17 None %7 6 B 2 el
4 397 09/09/10  14:28:21 None 1 0 3 Movl
22 2054 09/09/09 15:56:36 MNone 61 8 Move 4 M_Out(20)=0
VeSS 1614 09/09/10 14:28:21 None 21 14 5 Ovrd 20
Delets 6 MavPl
Sas 7 M1=Mi+1
Protect € 8 Dy3
9 MovP2
10 M_Out(20)=1
Rename 11 MovP3
« | | 12 MovP4
File type: [50 Drect position (* = -] Selected programs#: Gl < | S|
Free: 104857600 [bytes] Program language: MELFA-BASIC vV Select o | - | T | e | P | —_— | e S—
100% 2 1009% - ®
.| HERU I
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42433 Speichern eines Roboterprogramms

1. Tippen Sie auf die Schaltfliche [Save & Close] (— <a>) auf dem Bildschirm.

wn
& Fatcommand Frogen = o)
=
e Program: 1 Program language: MELFA-BASIC V  Robot
cuss | & erowee Selection release
o Command xvz e Joint o —I
» (PRG Ext.) (PRG Ext.)
o Name | Size| Date | Time Protect | Line| Position| Cycle (¥
No. | Contents = *SQ Direct
= 1 cl§="Testprogram! @#$%"8*(" 1 360 09/09/10  14:28:15 None 6 0 _—
o 2 GetM1 2 1023 09/09/10  14:28:17 None 37 6
3 MoviL 4 397 09/09/10  14:28:21 None 11 0 T
m 4 M_Out(20)=0 22 2054 09/09/09 15:56:36 None 61 8 Move
w 5 owd2o ves 1614 09/03/10  14:28:21 None 21 14
W 5 MovPL Delete
7 Mi=M1+1
8 8 D3 ’ Protect
= 9 MovP2
o 10 M_Out(20)=1
11 MovP3 Rename
9' 12 MovP4 Kl | I |
c
E' < I » File type: [5Q Drect posiion (* =cp -] Selected program#: it
=3 i | —— | o | s | — | o | Debug SEVE&C.DSJ Free: 104857600 [bytes] Program language: MELFA-BASIC V Select
()] |3
o — |
=] 100% ~@® \ 100% -
= e
s EEn e (T [O)N L2245 =
a
= sa@
—8
=
3 <c>
(%]

Wahrend des Speichervorgangs wird ein Fortschrittsbalken angezeigt. Nach Abschluss des Speichervor-
gangs kehrt der Bildschirm zur Programmliste zuriick (= <c>).

4.2.4.3.4 SchlieRen des Bearbeitungsbildschirms

Tippen Sie auf die [RETURN] Schaltflache (— <a>) in der Ecke unten rechts des Handbediengerates. Es
wird dann wieder die Programmliste angezeigt (— <b>).

fprogram st R - T | Y |
Edit command B: evs @ Robt
Program: |1 Program language: MELFA-BASIC Cuse | )| erovee | Sl 255 |
Menu | Command | xvz | (PRE"?“) | Jaint | (PRJ'(;"‘B‘@ Name | Size| Date | Time  [Protect | Line| Position| Cyck e
- < b > *SQ Direct
[ C""‘E.“'S — = 1 360 09/09/10  14:28:15 None 6 i}
; ég;; I&“ program! @#$%78" (! 2 1023 09/09/10  14:28:17 Nome 37 6 Gz
4 Wawal 4 397 09/09/10  14:28:21 None 11 0 Copy /
4 M_OutEn)=0 22 2054 09/09/09  15:56:36 None 61 8 Wove
5 owdao VES 1614 09/09/10  14:28:21 None 21 14
6 Mov P1
7 Mi=M1+1 Delete
8 D3
9 MovP2 Protect
10 M_Out(20)=1
11 MovP3
12 MovP4 <a> Rename
] | 21+ < | I
Compare

Edit | Insert | Delete | Teach | Jump | Direct | Debug |Save& Close / File type: |0 Direct position (*.sdp | Selected program#: 2

Free: 104857600 [bytes] Program language: MELFA-BASIC ¥ Select

100%  ~ -

| W E

Wenn zuvor Programmbefehle und/oder Positionsvariablen bearbeitet wurden erscheint eine Sicher-
heitsabfrage, die bestitigt werden muss. Die Anderungen an dem Programm werden dann nicht gespei-
chert.
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4.2.4.3.5 Eingabe einer Befehlszeile

Der Vorgang des Hinzufiigens einer Codezeile zu einem neuen oder bestehenden Programm wird auf dem
Bildschirm fiir die Befehlsbearbeitung durchgefiihrt.

Gehen Sie wie folgt vor:
Durch Tippen auf die Schaltflache [Insert] (— <a>) auf dem Bildschirm zur Befehlsbearbeitung wird die
Tastatur angezeigt.

|Edit command z

o Bl

Program:  [¥1,prg

. w Cof rl i

Menu Program language: MELFA-BASIC V. Cornrrand | Xz | Joint | Edit command
No. | Contents | Insert at a front
6 Mov PL

7 ML=M1+1

8 Dly3

9 Mov P2

10 M_Out(20)=1

51 Mov P3

12 Mov P4

13 M_outEn)=1

4 MovP3

15 MovP4

Dim P100(10)

Geben Sie die Codezeile iiber die Tastatur ein und tippen Sie auf die Taste [Enter] (— <b>).
Die eingegebene Codezeile wird in der Reihenfolge der Zeilennummer hinzugefiigt. Wenn die Taste
[Cancel] (= <f>) angetippt wird, wird die Tastatur geschlossen.

]Edit command

Program:  [¥1prg

Edit command

S Menu | Program language: MELFA-BASIC V command [ xvz Joint
No. | Contents Al
7 M1=M1+1
8  Dy3
9 MovP2
10 M_OuwED)=1
1 MovP3
12 Mov P4
13 M_Out0)=1
14 Mov P3
15 Mov P4
16 MovP3
17 DimP100(10)

18 End
< | D

Edit | Insert | Delete | Jump | Save
~
MENU

Wenn das eingegebene Zeichen korrigiert werden soll, 16schen Sie es mit der [Back Space]-Taste. (— <c>).
Bewegen Sie den Cursor mit den Cursortasten [<-] und [->] (— <d>) auf die rechte Seite des fehlerhaften
Zeichens und tippen Sie auf die Taste [Leertaste]. Wenn die Taste [Clear]| (— <e>) der Tastatur angetippt
wird, kann der Programmbefehl geloscht werden und die Zeichen kann erneut eingegeben werden. Au-
3erdem wird durch Tippen auf die Taste [Cancel] (— <f>) die Eingabe beendet.

IEdit command

Edit command i Program:  [¥1.prg

Irsert at & front of step No. 16 (JEdeE] / Menu | Program language: MELFA-BASIC V Command [ %2 Joint

No. | Contents Al

7 ML=M1H] e

8 Dy3
9 Moy P2 IDim P100(10)]

10 M_Out(20;]
1 MovP3 o
12 MovP4 : 1
13 M_Out(20;]
14 MoviE3 Q | w|[E|R|T|[Y]u[TI1]|o]ePr i
15 MovP4 [
16 MovP3 A
17 DimP100( A
18 End

" shift z X G v B N M = & 7,

(=1~
Clear Cancel

W
B

>
~e
*

E
w
@
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4.2.4.3.6 Léschen einer Befehlszeile

Der Vorgang zum Loéschen einer Codezeile oder einer Positionsvariablen verlauft wie folgt:
1. Wibhlen Sie die zu l6schende Zeile oder die Positionsvariable aus. Es kénnen auch mehrere Zeilen

markiert werden (— <a>)

[Edit command B : Rv-650
Program: [ Program language: MELFA-BASIC V
xyz " Joint
- | o [ | | o |
No. | Contents 5
1 cl§="Test program! @#$% 8" Q"
2 GetM 1
Mov P1
M1=M1+1
Dly 3 <a>
Mav P2
M_Out(20)=1
Mav P3
Moy P4
< p .4 N\ | ¥l =

Save 8 Close

=]

| e | oo | Yo [ e | v | e
\ \,’

[Edit position (Joint) ) 0
Program: |1 Program language: MELFA-BASIC V

XYZ Joint
Command Xyz | (PRGExt.)l it | (PRG Ext))

[oint | | 2] 13 4 5] 6] 7]
01 STESS 14300 16.670  JB250 52510 26.000 5
e 91.060 1.0 40 0.000

<a>

<| N |

I

i« > 2Dl

Save & Close

Edit | Add (| Dele\BJ) Teach | Pos. jump
X

2. Tippen Sie auf die Schaltflache [Delete] (— <b>). Die ausgewahlte Codezeile oder die Positionsvariab-

le wird geldscht.

2
Program: |1 Program language: MELFA-BASIC v

Menu Cammand o

(PRG Ext.)
No. | Contents a
1 clg="Test program! @#$%"8*("
2 GetvMi
3 owdzo
4 MovP1l
S Mi=M1+1
6
7
8

|Edit command

xXYZ
| PRGExt) [ M |

Dly 3
Moy P2
M_Out(20)=1
9  MovP3
10 Mov P4
11 M_Out(20)=1
12 MovP3

4| | _’ILJ

Edit l Insert | Delete | Teach | Jump | Direct | Debug

Save & Close.

100% -l@®

[Edit position (Joint)

Program: '1 Program language: MELFA-BASIC vV

XYZ Joint
Cnmmandl XYz | (PRG Ext.) Joint | (PRG Ext.)
Joint_| | 2| | 34| 5[ 5| 7] —|
n 21550 14320 16670 78250 52510  26.020 % A
P N
o
w
h 4
d yoem b4

Save & Close

Edit | Add | Delete | Teach | Pos. jump

Hinweis: Es tritt ein Fehler auf, wenn eine Positionsvariable gel6scht werden soll, die derzeit in einer
Codezeile verwendet wird und sich das dazu gehérende Programm in der Robotersteuerung bearbeiten
wird. Driicken Sie die Taste [RESET] auf dem Handbediengerat und schlief3en Sie die Meldung mit der

Taste [OK]. (= <c>)

No editing program
Cannot delete variables (used)

4820 482000000 | ] | ]
08-06-11 14:03:38
lo editing program
he edting program has been closed
ry editing the program again

R :}
MENU

100% ~|@@®
14

) |L.4380 Cannot delete variables (used)

MELFA R56TB L x|

e Cannot delete variables (used){@38000000)
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4.2.4.4 Posenvariablen mit dem Handbediengerit erstellen/editieren

Bearbeiten Sie die Roboter-Posen auf dem Bildschirm zur Posenbearbeitung.
Driicken Sie die [XYZ], [XYZ (Global)], [Joint] oder [Joint (Global)] Schaltflache (= <a>). Der Bildschirm
zur Bearbeitung der Position wird angezeigt.

Dabei sind:

[XYZ] Variablen mit kartesischer Posendefinition

[XYZ (Global)] Variablen mit kartesischer Posendefinition (Systemvariable)
[Joint] Variablen mit Gelenkwinkel-Pose

[Joint (Global)] Variablen mit Gelenkwinkel-Pose (Systemvariable)

(Position type variable)

&,.MELFA R46TB X " x|
Prug'am Proo /. ng ELFA-BASIC IV Program: l‘ravu:v Program language: MELFA-BASIC IV
gormend xvz | (pRg Ext) Joint | @ “) Find Command Xz | (PR)géxt.) | Joint (PRJ(OSWE];t.)
Contents Doz | x| ] z] Al B &l B —
100LY 0.3 |P1 680.240 0.000 832,110 180.000 -0.100 180.000 0.000 A
20 HCLOSE 1 P2 0.000 0.000 300.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -l
4.2.4.4.1 Registrierung der aktuellen Roboter-Pose

Das Verfahren zur Erfassung der aktuellen Pose des Roboters verlauft wie folgt:

1. Bewegen Sie den Roboter im Tippbetrieb in die einzulernende Pose.

2. Wihlen Sie die einzulernende Variable aus und tippen Sie auf die Schaltflache [Teach] (— <b>).
Die aktuelle Pose des Roboters kann dann eingelernt werden. Wenn Sie nach dem Bestétigen der aktuel-
len Posedaten Anderungen durchfiihren méchten, tippen Sie auf die Schaltfliche [Edit] (= <a>).

Es wird der Bildschirm zur Bearbeitung der Posenwerte angezeigt.

| £3 MELFA R46TB x| |5 MELFA R46TB il x|
[Edtpostion 002 ] o0 [Edtpostion 06) I |
Program: [TEMP Program language: MELFA-BASIC IV Program: EMP Name: [P11 Edit. LFA-BASIC IV
; o XYZ 3 Joint s Joint
Find Command 1 Xz | (PRG Ext.) | Joint (PRG Ext)) Find » ool RG Ext.)
el T A e o ul xz E——F o &
P1 680.240 0,000 832110 180.000 -0.100 180,000 0.000 F1 680,240 0. ) p.000
P2 0.000 0.000  300.000 0.000 0.000 0.000 0.000 VN P2 0.000 0. zZ: 0.000 v {0.000 -
P10 880.240 0.000 100000 180.000  -0.100  180.000 0.000 < P10 880.240 0. — n.000 <
P11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 P11 0.000 0. A i K p.000
P3 680.240 0000 832110 180000  -0.100  180.000 0.000 A P2 680.240 0. = 0000 @ Edit value p.000 A
c: 0.000 &
' Li: 0.000 ¥ '
v L2 0.000 & -
FLGL: LEF FERlirE v
| _I 0 — 2] =
e o2 EditFLG2
Edit | dd Delete Teach J Pos. jump |Save & Close Edit Add —_ 1 le8&Close
oK Cancel

100%

\

3.  Wenn die Schaltflache [Get current position] (— <c>) auf dem Datenbearbeitungsbildschirm gedriickt
wird, werden die aktuellen Koordinatenwerte des Roboters iibernommen.

<b>

L MELFA R46TB S5 MELFA R46TB X
t poston 07) xvz et poston 0012) I |
Program: ﬁEMF’ Name: P11 Edit Program: EMP Name: [P11 Edit LFA-BASIC IV
- Joint
i 0.000 LI BOED)
X: .000 @ x:| ss0240
XYz X T =< —— RV-125 —_—
I B——F : 2 o Tul o
PL 680,240 0. — ] P1 680,240 0. — p.000
P2 0000 0. = 0.000 1A VY P2 oo 0. 2:[ es21w0/p| || SSteuTentpasiton (g |y
P10 880.240 0. . 000 v . Y P10 880.240 0. — p.000 A
P11 0om o A: 000k .00 P11 0o o Ai| 180000 f p.oo0
P3 680.240 0. o 0.000 @ Edit value p.000 A P3 680.240 0. i 0100 |7 Edit value n.000 AI
c 0.000 @ c 180,000 @
L1 0.000 @ v L1 0,000 v I
L2 0.000 @ w L2: 0.000 - w
- w
Fie I—L‘B'F v Edit FLGL v i I—R’ vl Edit FLG1 v
5 " O — 2 | E— 2 —
FLG2: )2 !
‘ Edit FLG2 R [ = EditFLG2
Edit Add ——— 1 |e&Close Edit Add _ | le&Close
oK Cancel Cancel

——
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4. Tippen Sie auf die Schaltflaiche [OK] (= <d>) und registrieren Sie so die Posen.

1x

Eatpostion 022) I | [edtpostion 00z -IPR

Program: EMP e I’p_n Edit ELFA-BASIC IV Program:  [TEMP Program language: MELFA-BASIC Iv

Find L

Joint XYz
Find | Command | Xz | | Joint. |
580290 [ RG Ext.) (PRG Ext.) (PRG Ext.)

G

-

& X RV-125 —

g xvz " o o L A xz_| x] v z] A 8] c] L] —.l

=5 P1 680,240 0. : T 000 P1 680,240 0000 832110 180000  -0.100  180.000 0.000

) P2 0.000 o, z.| sRioE B n.000 PN P2 0.000 0000 300.000 0.000 0,000 0,000 0.000 PN
P10 £80.240 0. T n.000 p P10 880,240 0000 100000 180000  -0.100  180.000 0.000 =y

= P11 0.000 o, Al 000 0.000 P11 €80.240 0000 832110 180000  -0.100  180.000 0.000

) 3 680.240 0. B 0,100 |9 Edit value n.000 A P3 680.240 0000 832110 180000  -0.100  180.000 0.000 Al

-

=1 c:[ 1s0000 @

2 L1 0.000 v v|

L2 0.000 [~ w -w

g - w

b i I_R' AN Edit FLGL v v

o e FLG2: o BNE= < | ||

=1 i Edit FLG2

< _ Edit | Add | Delete | Teach | Pos. jump Sava&clnsel

Q

-

=N

Q

o

(1]

=

4.2.4.4.2 Loschen einer Posenvariablen

Nachfolgend wird das Loschen von Posendaten erldutert. Beachten Sie: Eine aktuell in einer Befehlszeile
verwendete Pose kann nicht geléscht werden.

Wahlen Sie die zu 16schende Variable und tippen Sie auf die Schaltfliche [Delete] (— <a>). Die ausgewahl-
te Posenvariable wird geloscht.

A% MELFA R46TB

[Edit position (XYZ) =

Ix

[Eposten 0o <[

Program:  [TEMP Program language: MELFA-BASIC IV Program:  [TEMP Program language: MELFA-BASIC IV
XYZ Joint i
Find Command XYZ Joint ; Xz X¥z i Joint
| (PRG Ext) | (PRG Ext) Find I Command Xz I FROER) | Joint l FROB)
xz_| x] il 4| Al o] cl L] XZ_| x| v H| af 8| e L]
P1 680,240 0000 632110 180000  -0.000  180.000 0.000 P1 680,240 0000 832110 180000  -0.100 180,000 0.000
P2 0.000 0.000  300.000 0.000 0.000 0.000 0.000 P2 0.000 0.000  300.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P10 880.240 0.000 100,000  180.000 -0.100  180.000 0.000
P11 680.240 0.000 832.110 180.000 -0.100 180.000 0.000
180.000 18 0.000

P10 880.240 0.000 100.000 180.000 -0.100 180,000 0.000
P11 680.240 0.000 832.110 1680.000 -0.100 180.000 0.000
P3 680.240 0.000 832110 180.000 -0.100 180.000 0.000

i< > Pyl
[l > Pl

al N | > | 0|

Save & Clnsel

Teach Pos. jump

Edit Add Daleth ! Teach Pos. jump | Save & Close

Die derzeit von der Befehlszeile verwendete Posenvariable kann nicht geléscht werden. Es erscheint ein
Fehler. Driicken Sie die Taste [RESET] (— <b>), um den Fehler zu l6schen.

L.4380 Cannot delete variables (used)
[t position (X12) -| NI - ST - N -|
<b> [l A ROBOT ERROR

4380 438000000

08-06-12 10:23:36
annot delete variables (used)
ariables used in a command statement cannot be deleted
Delete the command statement using the variable
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4.2.4.4.3 Uberpriifen einer Posenvariablen (- Posen-Sprung)

Der Roboter kann zu der eingelernten Pose gefahren und so die Pose tiberpriift werden. Die Bewegungs-

art des Roboters entspricht dabei dem aktuell eingestellten Tippbetrieb.

Gehen Sie wie folgt vor:

1. Bewegen Sie den Roboter zuvor im Tippbetrieb in eine sichere Position.

2. Wihlen Sie die Posenvariable aus und tippen Sie auf die Schaltfliche [Pos. jump] (- <a>). Der Be-
statigungsbildschirm wird angezeigt. Tippen Sie auf die Taste [Abbrechen] (= <e >), wenn Sie den
Vorgang abbrechen méchten.

S MELFA R46TB iverarasts E3
Program:  [TEMP Program language: MELFA-BASIC IV Program:  [TEMP Program language: MELFA-BASIC IV
XYZ Joint = A XYz i Joint
Find Command X2 | ereee) | O™ | proedy Find Command Xz | FRGEXt) | ot | eac e

xz_| x] v z] A B[ cl &
PL 680,240 0000 832110 180000  -0.100  180.000 0.000
R cecution i

2,110 D
300.000 0.000
P10 880.240 0.000 100,000 180.000 -0.100 180.000 0.000
P11 680.240 0000 832110 180.000 -0.100 180.000 0.000
P3 680.240 0000 832110 180.000 -0.100 180.000 0,000

i« > 2ol
i« > pr ol

Rl | |

|
\¥ ’—|
Pos. jump & Close Edit | Add | Delete | Teach Pos. jump |Save & Chsel
9 <e>
D) .
MENU

3. Imanderen Fall: Betdtigen Sie den Freigabeschalter (= <c>) und schalten Sie die Motoren im Roboter
durch Driicken der [SERVO] (= <b>). Wenn die Motoren eingeschaltet sind, leuchtet in der Taste
[SERVO] die LED (griin) auf.

4. Nur wenn der Freigabeschalter gedriickt ist und die [EXE]-Taste (= <d>) gedriickt wird, bewegt sich
der Roboter. Wahrend der Bewegung wechselt das Symbol unten links auf dem Handbediengerat zwi-
schen und B und wechselt bei Erreichen der Pose auf das Symbol @]

Toach |
<a>

mogam [ Progambeous: [ VEFARSCY
e R e

| o] m; B ﬂ

| Al
WA A0 160 eI

,

e e b eaut s m med |

" . 2 ¥
o | e | ven | [r]ences
I & =]

<d>
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4.2.4.5 Uberpriifen eines erstellten Programms (Debugging)

Beim Debugging wird getestet, ob das erstellte Programm korrekt funktioniert und es konnen Fehler kor-
rigiert werden. Dies kann mit Hilfe der Debugging-Funktion am Handbediengerat durchgefiihrt werden.
Fiihren Sie das Debugging immer nach der Erstellung eines Roboterprogramms durch und tiberpriifen Sie
so, ob das Programm fehlerfrei lauft.

4.2.4.5.1 Starten des Schrittbetriebs zum Debugging

Das Debugging-Fenster wird iiber das Fenster zur Bearbeitung von Roboterprogrammen oder zur Anzei-

ge von Programmen aufgerufen. Tippen Sie in einem dieser Fenster auf die Schaltfliche "Debug” (= <a>)

und das Fenster "Debuggen” erscheint rechts auf dem Handbediengerat. Zur Bedienung driicken Sie die
"4 in der entsprechenden Zeile.

Taste "+" oder

IPrGgram monitor ;I 1 RV-650)
Task slot: |1 = ' -
~Program

Prg.name: L Stahs favaiting

Conditions: START Made: REP Priority: 1

1 ci$="Test program! @#$%~&*("
2 GetM 1

3 Mov 11

4 M_out(20)=0

S Ovrd 20

6 Mov P1

7 M1=M1+1

10 M_Out(20)=1

i Cikinaid

13 M_Out(20)=1 o

t;mszii SACK

16 Dim P100(10) BACKWD ]
100% -@® B |FORWD

10asids

\ SKIP |

IE:jit command

) QOLO
Program: i Program language: MELFA-BASIC V.

~ - XvZ ; Joint
Menu Carmmand | XYZ ‘ (PRG Ext) | Joint | (PRG Ext.)

No. | Contents =
1 cif="Test program! @#E% B> ("
2 GetM1
3 Mow J1

4 M_Out(20)=0

S

6

7

Owrd 20
Mov P1

M_Out(20)=1
11 Mov P3
12 Mov P4

(Note) “SKIP” function is supported by Ver.2.3 or
later of this software.

4

Edit Insert | Delete | Teach | Jump | Direct
100% 'I..

— 3
wote] ] NER

4.2.4.5.2 Schrittbetrieb zum Debugging

Beim Schrittbetrieb wird das Programm Zeile fiir Zeile ausgefiihrt. Die Arbeitsgeschwindigkeit ist lang-
sam und der Roboter halt nach jeder Zeile an, so dass die Programmzeile und die aktuelle Pose des Robo-
ters bestatigt werden konnen.

Wihrend der Bewegung des Roboters wechselt das Symbol unten links auf dem Handbediengerat zwi-
schen E und E und wechselt bei Erreichen der Pose durch den Roboter auf das Symbol l@‘ .

Driicken Sie den [TEACH]-Schalter (— <a>) auf dem Handbediengerat und vergewissern Sie sich, dass der
[TEACH]-Schalter und die [TB ENABLE]-Lampen leuchten. Fiihren Sie dann den Schrittbetrieb aus.
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<a>

O

<b>

4

Fiihren Sie die folgenden Operationen aus, um das Programm zu durchlaufen und den Roboter zu bewe-
gen. Wahrend der gesamten Zeit muss der Freigabeschalter am Handbediengerat leicht ge~driickt wer-
den und die Motoren des Roboters miissen eingeschaltet sein.

Schritt vorwarts

Driicken Sie kontinuierlich die Taste "+", die dem "STEP FORWD" entspricht. Das Programm wird zeilen-
weise in Vorwartsrichtung abgearbeitet. Wenn die "+"-Taste wahrend eines Schrittes losge-lassen wird,
wird der Programmablauf in der betreffenden Zeile gestoppt.

Die Taste "-" hat hier keine Funktion.

Schritt riickwarts

Driicken Sie kontinuierlich die Taste "+", die dem "STEP BACKWD" entspricht. Das Programm wird zeilen-
weise in Riickwartsrichtung abgearbeitet. Wenn die "+"-Taste wahrend eines Schrittes los—gelassen wird,
wird der Programmablauf in der betreffenden Zeile gestoppt.

Die Funktion kann nur fiir die Interpolationsbefehle verwendet werden. Beachten Sie auch, dass nur bis
zu 4 Zeilen zuriickgegangen werden kann.

Die Taste "-" hat hier keine Funktion.

Kontinuierliche Ausfithrung

Driicken Sie kontinuierlich die Taste "+", die dem "FORWD" entspricht. Dadurch wird das Pro-gramm ab
der aktuellen Zeile fortlaufend ausgefiihrt.

Die Taste "-" hat hier keine Funktion.
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4.2.5 Ubersicht der MELFA-BASIC-Befehle

In den folgenden Tabellen sind die MELFA-BASIC-Befehle in anwendungsspezifische Gruppen zusammen-
gefasst. Die Reihenfolge wird durch die Verwendungshaufigkeit der Programmierbefehle bestimmt.

4.2.5.1 Befehle zur Bewegungssteuerung

Befehl Funktion
Mov (Move) Bewegung mit Gelenk-Interpolation
Mvs (Move S) Bewegung mit Linear-Interpolation
Mvr (Move R) Kreis-Interpolation
Mvr2 (Move R2) Kreis-Interpolation
Mvr3 (Move R3) Kreis-Interpolation
Mvc (Move C) Kreis-Interpolation
Mva (Move Arch) Bewegung mit Bogen-Interpolation
MvSpl (Move Spline) Bewegung mit Spline-Interpolation
MvTune (Move Tune) Bewegungsmodus
Ovrd (Override) Ubersteuerung
Spd (Speed) Geschwindigkeit festlegen
JOvrd (J override) Ubersteuerung Gelenk-Interpolation
Cnt (Continous) Roboterbewegung iiberschleifen
Accel (Accelerate) Beschleunigung und Verzogerung einstellen
ColChk (Col Check) Kollisionsiiberwachung aktivieren
CavChk On | (CavChk On) Anti-Kollisions-Funktion aktivieren
Cmp Jnt (Compliance Joint) Achsenweichheit im Gelenkkoordinatensystem aktivieren
Cmp Pos (Compliance Posture) Achsenweichheit im XYZ-Koordinatensystem aktivieren
Cmp Tool (Compliance Tool) Achsenweichheit im Werkzeugkoordinatensystem aktivieren
Cmp Off (Compliance OFF) Achsenweichheit deaktivieren
CmpG (Compliance Gain) Achsenweichheit einstellen
Oadl (Optimum Acceleration/ | Optimale Beschleunigung/Abbremsung
Deceleration)
Mxt (Move External) Externe Steuerung
LoadSet (Load set) Hand- und Werkstiickbedingung einstellen
Prec (Precision) Verfahrweggenauigkeit erh6hen
Torq (Torque) Drehmomentgrenze definieren
JRC (Joint Roll Change) Gelenkposition verandern
Fine (Fine) Feinpositionierung
Fine] (Fine Joint) Feinpositionierung bei Gelenk-Interpolation
Fine P (Fine Pause) Feinpositionierung iiber geradlinigen Abstand
Servo (Servo) Servo ein-/ausschalten
Wth (With) Anweisung hinzufiigen
Wthif (With If ) Anweisung hinzufiigen, wenn ...
EMvs (E Move S) Linear-Interpolation entlang des Werkstiick-Koordinatensys-
tems
EMvc (E Move C) Kreis-Interpolation entlang des Werkstiick-Koordinatensys-
tems
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Befehl

Funktion

EMvr (E Move R) Kreis-Interpolation entlang des Werkstiick-Koordinatensys-
tems

EMvr2 (E Move R2) Kreis-Interpolation entlang des Werkstiick-Koordinatensys-
tems

EMvr3 (E Move R3) Kreis-Interpolation entlang des Werkstiick-Koordinatensys-

tems

4.2.5.2 Befehle zur Programmsteuerung

Befehl Funktion

Rem (Remarks) Kommentar

If Then Else EndIf (If Then Else) Bedingte Verzweigung

Select Case (Select case) Prozess ausfiithren

GoTo (Go To) Sprung zu einer Marke

GoSub (Go Subroutine) Sprung zu einem Unterprogramm

Reset Err (Reset Error) Fehler zuriicksetzen

CallP (Call P) Programm aufrufen

FPrm (FPRM) Parameter definieren

Dly (Delay) Verzogerung einstellen

Hlt (Halt) Programmablauf stoppen

End (End) Programmende

On GoSub (ON Go Subroutine) Sprung zu einem Unterprogramm

On GoTo (On Go To) Programmverzweigung

For-Next (For-next) Programmschleife

While WEnd (While End) Programmschleife

Open (Open) Datei oder Kommunikationsleitung 6ffnen

Print # (Print) Daten libertragen

Input # (Input) Daten einlesen

Close (Close) Datei oder Kommunikationsleitung schlief3en

ColChk (Col Check) Kollisionsiiberwachung aktivieren

On Com GoSub (ON Communication Go | Sprung zu einem Unterprogramm
Subroutine)

Com On (Communication ON) Kommunikations-Interrupt freigeben

Com Off (Communication OFF) Kommunikations-Interrupt sperren

Com Stop (Communication Stop) Kommunikations-Interrupt stoppen

HOpen/HClose (Hand open/Hand close) | Handzustand festlegen

Error (Error) Fehler generieren

Skip (Skip) Sprung zum nachsten Programmschritt

Wait (Wait) Wartestatus definieren

Clr (Clear) Loschen
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4.2.5.3 Definitionsbefehle

Befehl Funktion

Dim (Dim) Dimension einer Feldvariablen definieren

Def PIt (Define pallet) Palette definieren

Plt (Pallet) Koordinaten fiir Palette berechnen

Def Act (Define Act) Interrupt-Prozess definieren

Act (Act) Interrupt freigeben/sperren

Def Arch (Define Arch) Bogen definieren

Def Jnt (Define Joint) Gelenkvariable definieren

Def Pos (Define Position) Positionsvariable definieren

Def Inte/Long/ | (Define Integer/Long/ Float/ | Numerische Variable definieren

Float/Double Double)

Def Char (Define Character) Zeichenkettenvariable definieren

Def 10 (Define 10) Ein-/Ausgangsvariable definieren

Def Fn (Define function) Funktion definieren

Title (Title) Programmtitel festlegen

Base (Base) Basis

Tool (Tool) Werkzeug-Konvertierungsdaten

SetCalFrm (Set Calibration Frame) Koordinatensysteme fiir eine Transformation
festlegen
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4.2.6 Ein Beispielprogramm

Die nachfolgenden Programme (1 x Hauptprogramm und 2 x Unterprogramm) zeigen beispielhaft die
Realisierung einer Pick&Place-Bewegung mit dem Mitsubishi Assista. Es geht dabei um die Montage einer
Leitungsgruppe mit zwei Steckern auf einem Reflektor der VW Tiguan Heckleuchte. Der gesamte Ablauf
kann auch (dann aber unter Verwendung eines UR5e Roboters) unter folgendem Link betrachtet werden:
https://www.youtube.com/watch?v=C0J5Dchc498

Es wird jeweils eine Leitungsgruppe mit Hilfe eines Greifers gegriffen und dann nacheinander zunachst
der erste Stecker und dann der zweite Stecker auf dem Reflektor montiert. Uber eine FOR-Schleife wird
der Vorgang insgesamt 5-mal durchgefiihrt.

Zeile | Befehl Funktion

Das Hauptprogramm:

1 'Kabelmontage fuer Tiguan-Reflektor Kommentarzeile

2 Dim Pose_Kabel(5) Definition von 2 Posen-Ar-

3 Dim Pose_Stecker(2) rays

4 Mvel_schnell =500 '100mm/sec Definition von Geschwindig-

5 Mvel_langsam = 50 '20mm/sec keitskonstanten

6 'Home-Pose langsam anfahren

7 JOvrd 20

8 Mov Pose_Home PTP zur Home-Pose fahren

9 'Greifer oeffnen

10 HOpen 1
Beide Greifer 6ffnen

11 HOpen 2

12 'Schleife ueber 5 Kabel in 5 Reflektoren

13 ForM1=1To5 For-Schleife

14 'Warte auf Start

15 Wait M_In(1) =1

16 'Hole Kabel

17 CallP "PICK", Pose_Kabel(M1), Mvel_schnell, Mvel_langsam Unterprogrammaufruf mit
Parameteriibergabe

18 '"Zwischen-Pose in der Mitte anfahren

19 Spd Mvel_schnell

20 Cnt1 Roboterbewegung iiber-
schleifen

21 Mvs Pose_Zwischen

22 'Setze Stecker 1

23 CallP "PLACE", 1, Pose_Stecker(1), Mvel_schnell, Mvel_langsam | Unterprogrammaufruf mit
Parameteriibergabe

24 '"Zwischen-Pose ueber Reflektor anfahren

25 Spd Mvel_schnell

26 Cnt1l

27 Mvs Pose_Reflektor

28 'Setze Stecker 2

29 CallP "PLACE", 2, Pose_Stecker(2), Mvel_schnell, Mvel_langsam | Unterprogrammaufruf mit
Parameteriibergabe

30 '"Zwischen-Pose in der Mitte anfahren

31 Spd Mvel_schnell

32 Cnt1
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Zeile | Befehl Funktion

33 Mvs Pose_Zwischen

34 Next M1 Néachster Schleifendurchlauf
35 'Home-Pose langsam anfahren

36 JOvrd 50

37 Mov Pose_Home Zur Home-Position fahren

Pose_Kabel(1)=(+500.00,+400.00,+225.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

Pose_Kabel(2)=(+500.00,+350.00,+225.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

Pose_Kabel(3)=(+500.00,+300.00,+225.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

Pose_Kabel(4)=(+500.00,+250.00,+225.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

Pose_Kabel(5)=(+500.00,+200.00,+225.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

Pose_Stecker(1)=(+500.00,-200.00,+300.00,+180.00,+0.00,-180.00)
(7,0)

Posenliste

Pose_Stecker(2)=(+500.00,-250.00,+300.00,+180.00,+0.00,-180.00)
(7,0)

Pose_Home=(+300.00,+0.00,+600.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

Pose_Zwischen=(+300.00,+0.00,+500.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

Pose_Reflektor=(+500.00,-225.00,+400.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

Das Pick-Unterprogramm:

1 ‘Aufnehmen eines Kabels

2 FPrm Pose_Pick, Mvel_fast, Mvel_slow Definition der ibergebenen
Parameter

3 Spd Mvel_fast

4 Cnt1 Vor-Pose tiberschliffen

anfahren

Mvs Pose_Pick,-50 'Approach-Pose anfahren

Spd Mvel_slow

Cnt0 Pose konkret (nicht tiber-
schliffen) anfahren
8 Mvs Pose_Pick 'Pick-Pose anfahren
HClose 1
Beide Greifer schliefien
10 HClose 2
11 Dly 0.5 Wartezeit
12 Cnt1
13 Mvs ,-50 Wegfahrbewegung
14 End
Pose_Pick=(+500.00,+200.00,+225.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0) | Pose

Das Place-Unterprogramm:

1 'Aufstecken eines Steckers

FPrm Mnum_Greifer, Pose_Place, Mvel_fast, Mvel_slow

Spd Mvel_fast

2
3
4 Cnt1
5

Mvs Pose_Place,-50 ‘Approach-Pose anfahren
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Zeile | Befehl Funktion
6 Spd Mvel_slow

7 Cnt 0

8 Mvs Pose_Place 'Place-Pose anfahren

9 HOpen Mnum_Greifer 'Greifer oeffnen

10 Dly 0.5

11 Cnt1

12 Mvs ,-50 'Depart-Pose anfahren

13 End

Pose_Place=(+500.00,-250.00,+300.00,+180.00,+0.00,-180.00)(7,0)

| Pose
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4.2.7

Quellen und weiterfihrende Informationen

Die Bilder in diesem Dokument wurden entweder im Labor Handhabungstechnik und Robotik der Hoch-
schule Osnabriick selbst erstellt oder sind aus Handbiichern des Herstellers entnommen worden.
Grundlage der Informationen aus diesem Dokument, sind die Handbiicher zum Mitsubishi RV-5AS-D. Es
stellt somit eine Zusammenfassung fiir den schulischen Betrieb da. Weiterfiihrende Informationen sind
den nachfolgenden Handbiichern zu entnehmen, die hier gleichermafien als Quellenangabe dienen.

Handbuchname

Beschreibung

Dokument-Nr.

Collaborative
Robot Safety
Manual

Um die Sicherheit der Roboterbenutzer zu gewdhrleisten, enthalt
dieses Handbuch Informationen iiber allgemeine Vorsichtsmaf3-
nahmen und Sicherheitsmafdnahmen, die bei der Handhabung des
Roboters oder der Entwicklung und Konstruktion von Robotersys-
temen Systeme. Lesen Sie zuerst dieses Handbuch.

BFP-A3733

Hello ASSISTA
Quick Set-up
Guide

Beschreibt die Vorgehensweise beim Auspacken, der Installation,
der Programmierung mit RT VisualBox und Betrieb des Roboters.

BFP-A3715

Standard Specifi-
cations

Enthalt Informationen {iber Standardproduktspezifikationen,
Optionen und Wartungsteile. Sie enthélt aufderdem Informationen
tiber Sicherheit und technische Vorsichtsmafdnahmen bei der Ein-
fithrung des Roboters in einer neuen Umgebung.

BFP-A3727

Robot Arm Setup
and Maintenance

Erldautert die Anforderungen vor dem Betrieb des Roboters (Aus-
packen, Transport, Installation und Betriebskontrollen) und wie
die Wartung und Inspektion durchgefiihrt werden.

BFP-A3729

Controller Setup
and Maintenance

Erlautert die Schritte, die vor der Verwendung der Robotersteue-
rung durchgefithrt werden miissen (Auspacken, Transport und
Installation). Es enthélt auch Informationen zur Wartung und Ins-
pektion.

BFP-A3731

Collaborative
Robot:  Detailed
explanations  of
functions and
operations

Bietet Informationen iiber Funktionen, die speziell fiir kollaborati-
ve Roboter gelten.

BFP-A3735

Detailed explana-
tions of functions
and operations

Enthalt Informationen iiber Funktionen und Betriebsmethoden,
tiber die Verwendung von MELFA-BASIC Befehlen in Program-
men verwendet werden, wie man externe Ein-/Ausgabegerite
anschliefst und wie man Parameter einstellt. Die FR-Serie wird als
Beispiel fiir die Erlduterung verwendet. Informationen zu nicht
unterstiitzten Funktionen finden Sie in der separaten Betriebs-
anleitung "Collaborative Robot: Detailed explanations of functions
and operations”

BFP-A3478

Troubleshooting

Informiert tiber die Ursachen und Lésungen von Fehlern, die beim
Betrieb des Roboters auftreten konnen.

BFP-A3480

Tracking Function

Enthalt Informationen zu den Spezifikationen, Funktionen und der
Verwendung der Férderbandverfolgungsfunktion.

BFP-A3520

GOT Direct Con-
nection Extended
Function

Beschreibt die Datenkonfiguration des Speichers zwischen dem
GOT und dem Roboter, die Uberwachung und die Betriebsverfah-
ren.

BFP-A3546

Ethernet Function

Erklart, wie man mit einem Computer iiber Ethernet unter Ver-
wendung von TCP/IP-Protokollen kommuniziert.

BFP-A3379
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4.3.1 Einleitung

Das Franka Control Interface (FCI) ermoglicht eine schnelle und direkte Low-Level-Verbindung mit dem
Franka Emika Robotern und dessen Greifern. Das FCI liefert den aktuellen Status des Roboters und ermog-
licht seine direkte Steuerung mit einem externen, iber Ethernet angeschlossenen Workstation-PC. Durch
die Verwendung von libfranka, einer Open-Source-C++-Schnittstelle, konnen Echtzeit-Steuerwerte mit 1
kHz tiber verschiedene Schnittstellen gesendet werden. Dartiber hinaus verbindet franka_ros die Franka
Emika Forschungsroboter mit dem gesamten ROS-Okosystem. Es integriert libfranka in ROS Control.

Da die direkte Steuerung der Franka Roboter iiber das FCI recht komplex ist und die Nutzung fiir typische
Robotik Anwenderaufgaben (z.B. Pick-Place Aufgaben) einen erheblichen Mehraufwand erfordert, wurde
im Rahmen des Kompetenzzentrums das RF Robot Control Framework entwickelt. Dabei handelt es sich
um ein Programmier-Framework, welches franka_ros und ros_control integriert und eine grafische Be-
nutzeroberfldche bereitstellt, um zusatzliche niitzliche Funktionen anzubieten, wie z. B. das Einlernen
von Aufgabenpunkten und Gelenkkonfigurationen, einfaches Starten von Programmen, Zuriicksetzen von
Fehlern und viele weitere. Die Komponenten sind, wie bei ROS tiblich, fiir die Ausfithrung auf mehreren
Maschinen ausgelegt. Bei diesem Setup wird erwartet, dass franka_ros und ros_control auf einem Steue-
rungs-PC mit Echtzeit-Kernel laufen, der direkt mit dem Franka-Master-Controller verbunden ist. Das
Framework ist so konzipiert, dass es die Entwicklung entweder direkt auf dem Steuerrechner oder auf
separaten Entwicklerrechnern erlaubt, die iiber Ethernet mit dem Steuerrechner verbunden sind und
keine installierte Echtzeit haben miissen.

Das Framework unterstiitzt derzeit drei Arten von Bewegungen, die als Klassen definiert sind

e MoveCartesian (RFLIN): Erzeugt lineare Bewegungen von einem kartesischen Punkt zu einem ande-
ren.

e Movejoint (RFPTP): Erzeugt Bewegungen direkt von einem Punkt zu einem anderen im Joint-Raum

e MoveToContact (RFMTC): Erzeugt lineare Bewegungen in eine bestimmte Richtung, bis eine entge-
gengesetzte Kraft iiberschritten wird.

Innerhalb dieser Klassen gibt es eine Reihe von Funktionen, die mit der gewiinschten Bewegungsart aus-
gefilhrt werden konnen. So kann sich der Roboter z.B. zu einem gewiinschten Punkt bewegen, oder mit
einer Relativbewegung in eine bestimmte Richtung von einem Punkt aus. Mehr iiber die Klassen und
Funktionen finden Sie in der Doxygen-Dokumentation.

Dieses Framework unterstiitzt derzeit den Franka Emika Panda Roboter,; eine Simulation mit dem Coppe-
liaSim Simulator und bietet begrenzte Unterstiitzung fiir Universal Robots. Beachten Sie jedoch, dass sich
die folgende Dokumentation auf die Verwendung mit einem Franka Emika-Roboter konzentriert.

4.3.2 Ubersicht

Das Framework wird in einem Github Repository bereitgestellt und ist unter folgendem Link erreichbar:
https://gitlab.com/roboterfabrik1/rf_robot_framework

Um die Installation zu erleichtern wird das Framework in einem Docker Container bereitgestellt. Dabei
handelt es sich um eine isolierte Umgebung, die eine Anwendung und alle ihre Abhdngigkeiten enthalt,
die fiir deren Ausfiihrung benoétigt werden. Container sind somit dhnlich wie virtuelle Maschinen, aber im
Gegensatz zu virtuellen Maschinen teilen sie sich den Kernel des Host-Betriebssystems, was sie effizienter
und ressourcenschonender macht.

Das Repository beinhaltet:

e ein kompiliertes Docker Image mit passenden Abhangigkeiten fiir Franka Roboter mit der Desk Versi-
on 4.2.1. Es beinhaltet: Ubuntu 20.04, ROS Noetic, libfranka Version: 0.9.0 (Version vom 28.03.2022),
franka_ros Version: 0.9.0 (Version vom 24.08.2022), Simulationsumgebung: CoppeliaSim Education
Version 4.3.0 Rev 12, Universal Robot ROS Driver Version von https://github.com/UniversalRobots/
Universal_Robots_ROS_Driver (Version vom 02.09.2022)

e das dazugehorige Dockerfile um das Image selbst zu kompilieren (= so kénnen eigene Programme
hinzugefiigt werden oder falls notwendig die Abhangigkeiten fiir neue/alte Franka Desk-Versionen
angepasst werden)

e Skripte um das Framework zu installieren inklusive: aller bendtigten Abhangigkeiten, Docker, VS
Code mit Erweiterungen
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Verbindungsmaoglichkeiten mit dem Franka Roboter

Leider ist fiir die Nutzung der FCI Schnittstelle und damit auch fiir die Nutzung des RF Robot Frameworks
die Installation eines Real-Time Kernels notig. Die Installation eines Real-Time Kernels ist recht aufwendig
und dauert vergleichsweise lang (je nach PC ca. 1-2 Stunden, siehe auch Kapitel ,Installation Real-Time
Kernel“). Deshalb wurde das RF Framework so konzipiert, dass es mit verschiedene Verbindungsmaoglich-
keiten mit dem Franka Roboter zur Verfiigung stellt.

Folgende Verbindungsmdoglichkeiten gibt es:
Setup 1

’ Control PC
‘ mit RT-Kernel

P = Developer PC

=

Bei diesem Setup wird nur ein einzelner PC benétigt, welcher gleichzeitig zur Programmierung (= Deve-
loper PC) und Ansteuerung (= Control PC) des Franka Roboters genutzt wird. Der PC, welcher einen ins-
tallierten Real-Time Kernel benétigt, ist direkt mit dem Mastercontroller des Franka Roboters verbunden.

Vorteile:

e Setup einfacher

e Nurein PC benétigt

e Control PC benétigt nur einen Netzwerkanschluss

Setup 2

N
AN

Controller
Roboter -
L X
| [
Control PC
mit RT-Kernel Developer PC

L =

Beim zweiten Setup wird ein Control PC mit installiertem Real-Time Kernel direkt mit dem Mastercontrol-
ler des Franka Roboters verbunden (via Ethernet). Der Programmcode und das Starten von Programmen
erfolgt jedoch auf einem (oder mehreren) Developer PCs, welche wiederum mit dem Control PC verbun-
den sind (via Ethernet).ad asd d

Vorteile:

e Developer PCs bendtigen keinen Realtime Kernel — einfache Installation

e Einfacher Wechsel des Developer PCs moglich

e Anschluss mehrerer Developer PCs moglich und somit auch gut parallel von mehreren Gruppen nutz-
bar
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Hinweise zur Auswahl des Control PCs

¢ Die bendtigten Linux Realtime Kernel unterstiitzen keine NVIDIA Grafikkarten. Installieren Sie also
bitte den Realtime Kernel nicht auf einem System mit NVIDIA Grafikkarte. Die Installation konnte das
System komplett unbrauchbar machen und eine Wiederherstellung ist recht aufwendig.
¢ Aufdem PC muss das Betriebssystem Ubuntu laufen, optimalerweise in der Version 20.04. Es existiert
zwar schon die Version 22.04, allerdings sind hier erst wenige Packages getestet und optimiert wor-
den, so dass wir insbesondere im Hinblick auf die zukiinftige Nutzung mit ROS Ubuntu 20.04 empfeh-
len. Ubuntu 18.04 sollte auch noch funktionieren, wurde von uns aber nicht getestet.
e  Generell ist eine gute Netzwerkverbindung zwischen PC und Roboter nétig. Deshalb ist eine gute
Netzwerkkarte von Vorteil. Lange Ethernetkabel oder Verbindungen iiber Switches o0.4. sollten auch
vermieden werden.
e Falls ein zuséatzlicher Developer PC genutzt werden soll, ist es von Vorteil, wenn der Control PC
mehrere Netzwerkanschliisse hat (aber nicht zwingend erforderlich). Diese kénnen bei normalen
Desktop PCs einfach und kostengiinstig nachgeriistet werden. Alternativ kann auch ein USB-zu-Ether-
net- Adapter genutzt werden.

Voraussetzung - Real-Time Kernel Installation

Fiir die Nutzung von FCI wird ein Real-Time Kernel bendtigt damit die versendeten Daten und Befehle
zum Roboter priorisiert behandelt werden. Dadurch ist eine hohe Updaterate des Roboters mdglich. Ein
Real-Time Kernel wird nur auf dem Control PC benétigt. Die Installation auf einem Developer PC ist nicht
notwendig.
Die Installation und Konfiguration des Realtime Kernel ist recht aufwendig und wird etwas Zeit in
Anspruch nehmen. Die Installation erfolgt durch Eingabe der nachfolgenden Befehle in ein Terminal.

Die Installationsanleitung ist grofitenteils von hier tibernommen: https://frankaemika.github.io/docs/

Achtung: Nvidia Treiber werden von dem Real-Time Kernel nicht unterstiitzt.!
— Nicht auf einem Rechner mit Nvidia Grafikkarte installieren!

Verwendung des Terminal unter Ubuntu

In Linux bzw. Ubuntu kann das Terminal fiir praktisch alles genutzt werden. Wir werden damit die erfor-
derlichen Pakete installieren, spater Programmcode kompilieren und ausfiihren.

Kurze Ubersicht der Befehle im Terminal:

¢ Terminal 6ffnen: Im Hauptmenii nach ,terminal“ suchen oder Strg + Alt + T

¢ Im Terminal ausgefiihrten Befehl/Programm abbrechen: Strg + C

¢ Copy/Kopieren: Strg + Shift + C

¢ Paste/Einfligen: Strg + Shift + V

e Inbestimmtes Verzeichnis wechseln: cd z. B. cd /directory/src/

e In Verzeichnis dariiber wechseln: cd .. (zwei Punkte)

e Befehl ausfiihren: Enter

¢ Bei erstmaliger Eingabe von sudo (dhnlich zu ,als Administrator ausfithren“ in Windows) muss das
Benutzerpasswort eingeben werden

¢ Bei (Teil-)Eingabe eines Befehls und dann Driicken von Tab wird dieser automatisch vervollstandigt

Installationsanleitung Real-Time Kernel

o  Offne ein Terminal: Uber die Suche ,terminal“ oder per Tastenkombination Strg + Alt+ T

¢ Danach folgende Befehle (graue Kéasten) markieren, kopieren (Strg + C), im Terminal-Fenster einfii-
gen (Strg + Shift + V) und mit Enter ausfiihren:

e  Zuerst installieren wir ein paar Pakete, die zur Installation des Kernels bendtigt werden:

sudo apt-get install build-essential bc curl ca-certificates gnupg2 libssl-dev

lsb-release libelf-dev bison flex dwarves zstd libncurses-dev
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e Im nichsten Schritt miissen die zu installierenden Dateien heruntergeladen werden. Dazu erstellen
wir uns zundchst einen Ordner im Download- Verzeichnis und wechseln in das neue Verzeichnis:

mkdir ~/Downloads/kernel files

cd ~/Downloads/kernel_files/

e Jetzt miissen wir uns fiir eine Kernel Version entscheiden. Um die aktuelle genutzte Kernel Version
herauszufinden kann man folgenden Befehl nutzen:

uname -r

e Eswird empfohlen eine Version zu nutzen, die der aktuellen Kernel Version am néchsten ist. Eine Lis-
te aller verfiigbaren Realtime Kernel Patches ist unter folgendem Link zu finden: https://www.kernel.
org/pub/linux/kernel /projects/rt/

e Eswird empfohlen eine Version zu nutzen, die der aktuellen Kernel Version am néchsten ist. Eine Lis-
te aller verfiigbaren Realtime Kernel Patches ist unter folgendem Link zu finden: https://www.kernel.
org/pub/linux/kernel/projects/rt/ sdfsd

Beispiel:

uname -r

liefert: 5.15.0-46-generic — Auf https://www.kernel.org/pub/linux/kernel /projects/rt/ finden wir einen

Realtime Kernel Patch zu der Version 5.15.55 und wéhlen deshalb diese Version.

e Jetzt konnen die Dateien mit curl heruntergeladen werden

curl -SLO https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v5.x/1linux-5.15.55.tar.xz

curl -SLO https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v5.x/1linux-5.15.55.tar.sign

curl -SLO https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/projects/rt/5.15/o0lder/patch-

5.15.55-rt48.patch.xz

curl -SLO https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/projects/rt/5.15/0lder/patch-

5.15.55-rt48.patch.sign

e  Fiir eine andere Version miissen in den vorherigen vier Befehlen einfach nur die rot markierten Num-
mern ausgetauscht werden.

e Die heruntergeladenen Dateien liegen als tar-Datei vor. Wir entpacken diese mit:

xz -d *.xz

tar xf linux-*.tar

¢ Und wechseln dann in das entpackte Verzeichnis:

cd linux-*/

e Danach muss der heruntergeladene Kernel konfiguriert werden:

patch -pl < ../patch-*.patch

cp -v /boot/config-$(uname -r) .config

make olddefconfig

make menuconfig

Mit dem letzten Befehl 6ffnet sich ein grafisches Ment, in dem zwei Einstellungen vorgenommen werden
miissen. Navigiert wird mit den Pfeiltasten. Bestétigt mit Enter und zuriick mit Esc + Esc (analog zum
Doppelklick mit der Maus).

Linux/x86 5.9.1 Kernel Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <V> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

1
[*] 64-bit kernel
Processor type and features --->
Power management and ACPL options --->
Bus options (PCI etc.) --->
Binary Emulations --->
Firmware Drivers --->
[*] virtualization --->
General architecture-dependent options --->
[*] Enable loadable module support ---
[*] Enable the block layer --->
10 Schedulers --->
Executable file formats --->
Memory Management options --->
[*] Networking support --->
Device Drivers --->
Flle systems --->
Security options --->
-#- Cryptographic API --->
Library routines --->
kernel hacking --->

< Exit > < Help > < save > < Load >
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Die folgenden Einstellungen miissen angepasst werden:
¢ General setup = Preemption Model
Hier auswahlen: Fully Preemptible Kernel (Realtime)

General setup
 enpty subnenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <
| e R A

[ ] complle also drivers which will not load
<) Local version - append to kernel release

1 Aufonatically sparnd varsion Unfornation to) the verston srlng
() lund 10 salt

coepucion ol Gl

(4] Derantt it path
((none)) sefault hostnane
H :‘;ﬁ“.'.‘v",",c“""' SfiamymtEimwrory; (bmp), Preemption Model
[*] P0SIX Message Queues Use the arrow keys to navigate this window or press the
it |u...-..\ mmmm hotkey of the item you wish to select followed by the <SPACE

£*] E process_vm_s rn\iwwl.trv syscalls BAR>. Press <?> for additional information about this
l“l wsel\b syscall

( ) No Forced Preemption (Server)
) vulunnry Kernel Preemption mesktup)
sktop

Kernel

9 xumrl
< g rernatiededs thnm oy KermelKhenderm taciee
(18) Kernel log buffer i (n => G4KB, 17 => 126K8)
(12) cPu kernel log buffer size contribution (13 => B KB, 17 => 128K8)
(13) Temporary per-CPU printk log buffer size (12 =» 4KB, 13 => BKB)

scheduler features --->
[*] Memory placenent aware NUMA scheduler
[*] Automatically enable NUMA aware memory/task placement
dHaty cruuu support --->

N

(b] Initial RAM filesysten and RAM disk (ln\tra-!'sll.nltrd) support.
() initranfs source file(s)

[*] support tntttal ustng g2tp
[*] support initial using bzip2
[*] support tnttial using LZMA
[*] support tnittal ustng Xz
!El! Support inttial using LZ0
i

<Extt> <Help> < Save> < load >

5
(%)
-+
=
o
=E
o

>

"

Q

=
(1)

=
c

>
oQ

~
)

2
=
3

(1)

A
(1)

=

=

=

¢ Cryptographic API — Certificates for signature checking

L1nUX/¥B6 5.9.1 KErnel Conriguration

(or enpty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing > (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing » (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing «
: [*] bullt-ln [ ) excluded <i> module < > module capable [*] butlt-in [ ] excluded <M> module < > module capable [.§ Hndi (1 ,,md,ﬁ Bilisb sl sodten Hpm.’ g
ganz nach 15
General setup ---> ic AP L) Crypt cipher algorithm
[#] 6454t karner Crypho core or helper ++ unten scrollen S Kol ciihas ot thn
Processor type and features --- -*-  Cryptographic algorithm manage: <M>  5alsa20 stream clpher algorithm
Pouer managenent and ACPI n.,um = .

Userspace cryptographic algorithm configuration {4}  chacha strean cipher algorithas
[*] Disable run-time self tests

i chacha streon clpher slgartthns (x86_64/SSSES/AVX/AVK-S1ZVL)
+T Nall algortths

Bus options (PCI etc.)
Blnary Enulations

<> SEED cipher algarithn
Fware Drivers - <> parallel crypto engine (M) serpent cigher algorithn
[*] Virtualization ---> {M} Software async crypto daemon <> Serpent cipher algorithn (xB5_64/SSE2)
General archtecture: dependent options ---> {4 Aathenc support {M} serpent ctpher algorithm (x86_64/AVK)
[*] Ensble loadable module support - e Testing nod <> serpent clpher algorithm (x86_64/AVK2)
[*] Enable the block layer --.» R <> M4 clpher algorithm
10 Schedulers ---> -*- RS algorithn <> TEA, XTEA and XETA cipher algoriths
Sxecutatle flle formts ---> - Diffie-Hellnan slgorithn <> Twoftsh cipher algorithm
mory Management options ---> {M)  ECOH algorithm M) Twofish cipher algortthm (xB6_64)
[#) Mabmorking SRrt =+

<> EC-RDSA (GOST 34.18) algorithm 1)
<> Curvezssis algorithn
<> x86.64 accelerated Curve2ssis scalar nultiplication Wbrary
#++"authenticated Encryption with Assoclated Data *
(M con support Vel
{*} GoM/GMAC support <#> 842 compression algorithn
<M>  ChaCha20-Pely13es AEAD support <> 124 compression algorithn
15-128 AEAD algorithn <M»  LZ4HC compression algorithn

Device Drivers «-:»
Flle systens
Sscurlty options

Twofish cipher algorithm (x86_64, 3-way parallel)
<H>  Twofish cipher algorithm (x86_64/AVX)

**% Compression **¢
beflate conpression slgorithm
R ety 20 conpression algorithn
Kernel hacking

<> 15-128 AEAD slgorithn (x86_64 AESNI4SSEZ inplementation) [M]  2std conpression algarithy

{*]  Sequence Number IV Generator Randon Number Generatlon

(M} Encrypted Chatn 1V Generator . e e St rar ot RObE I
*++ Block modes *+* ~+.  NIST 5PBAO-96A DREG
cac support L tterentropy Non Deterniatstic fandon hunber Cenerator
<FB support < ace for hash algorith
CTR support <t Untartace for symmetric key cipher slgorithns
<15 support s nterface for random nusber generator slgorithns
“CB support s User-space interface for AEAD clpher algorithns
LN support (7]
oF8 suppo
#CBE support <>
XTS support <>
Xey wrapping support <5 curvezssig scalar nultiplication Uibrary

<> NHPolyi3ss hash function (x86_64 55E2 inplenentation) <> Poly13s lbrary interfac

<> MHPoly1385 hash function (xB6_64 AVXZ inplenentation) <2 Chachazs-Polyidas Acdb support (8-byte nonce Library verston)

<> dtantun support (2] vardware crypto device

(W) 551V support for black encryption -
#2+ Hash nodes 1

<Extt>  <help>  <Save> < Load > e R e SR e e e

¢ Cryptographic API — Certificates for signature checking (ganz nach unten scrollen) — Provide sys-
tem-wide ring of trusted keys — Additional X.509 keys for default system keyring

Certiftcates for signature checking
> (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <¥> incl
[*] butlt-1n [ ] excluded <M> module < > module capable

(certs/signing_key.pen) File name or pxcswu URI of medule signing key
-+ provide s ster'pu\dl ring of trusted ke

bian sten
[*] Reserve area fnr lnsert\nq a certificate nlthuul recompiling
(4896) Number of bytes to reserve for the extra certificate
[*] Provide a keyring to which extra trustable keys may be added
[*] Provide system-wide ring of blacklisted keys
()" Hashes to be preloaded into the systen blacklist keyring

Additional X.509 keys for default system keyring
Please enter a string value. Use the <TAB> key to move from the input
field to the buttons below it.

debian/canonical-certs.penf]

< Help >

<Extt>  <Help> < Save» < load >

Wenn der Punkt ausgewahlt wird, erscheint eine Texteingabezeile. Der dort stehende Text muss geldscht
werden. Danach bestatigen.
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Optional: Je nach Kernelversion gibt es hier noch eine zusatzliche Einstellung:

e Cryptographic API — Certificates for signature checking (ganz nach unten scrollen) — Provide sys-
tem-wide ring of revocation certificates — X.509 certificates to be preloaded into the system blacklist
keyring

signature
Cor ety sulinasus ====); " RUGRL{GhDR Vi tte
*] butlt-tn [ ] excluded <M module < > m

PKCS#11 URI of module stgning key
generated (RSA) ---»
ted

en keyring
tthout recompiling
certificate

keys nay be added

Additional X.509 keys for default system keyring
Please enter a string value. Use the <TAB> key to move from the input
fleld to the buttons below it.

debian/canonical-certs.penf] ]

Wenn der Punkt ausgewahlt wird, erscheint eine Texteingabezeile. Der dort stehende Text muss geléscht

werden. Danach bestatigen.

¢ Wurden alle Optionen gesetzt, muss das Menii mit doppelten Driicken von Esc beendet werden. Die
Konfiguration muss anschliefiend gespeichert werden:

Do you wish to save your new configuration?
(Press <ESC><ESC> to continue kernel configuration.)

Em < No >

e Im Anschluss muss der Kernel kompiliert werden. Der Prozess kann eine langere Zeit dauern (bis zu
ca. einer Stunde!). Solange im Terminal eine Ausgabe durchléuft ist alles in Ordnung. Es muss dann
lediglich gewartet werden.

e ACHTUNG: Der Rechner darf dabei nicht in den Energiesparmodus wechseln und sollte auch nicht
den Bildschirm ausschalten. Deshalb am besten vorher folgende Einstellungen in Ubuntu vornehmen:

e Settings = Power — Power Saving — Blank Screen: Never

e Settings = Power — Suspend & Power Button — Automatic Suspend: Off

e Kompilierung des Kernels:

make -3j20

¢ Nach dem Kompilieren wird der kompilierte Kernel installiert:

sudo make modules_install -7j20

sudo make install -7j20

e Die Einstellungen des Bootloaders miissen danach geupdated werden, damit der neue Kernel beim
Neustart auch angezeigt wird:

sudo update-grub

e Jetzt muss das System neu gestartet werden.

sudo reboot

e Nach dem Neustart sollte im Bootmenii (GRUB) unter ,Advanced Options for Ubuntu* die installierte
Kernelversion auswahlbar sein. In unserem Beispiel wére das: Ubuntu, mit Linux 5.15.55-rt48

e Nach Auswahl wird der Kernel gestartet. Je nach Einstellung und System kann dies aber auch auto-
matisch erfolgen und GRUB wird nicht benotigt.

e Nachdem das System gebootet ist, kann gepriift werden, ob die richtige Kernel Version installiert ist.
Dazu im Terminal eingeben:

uname -a

e Der angezeigte Text sollte den String PREEMPT RT und die Versions- Nummer 5.15.55 enthalten.

Beispielausgabe:

Linux irtpc058 5.15.55-rt48 #1 SMP PREEMPT_RT Thu Sep 1 08:07:49 CEST 2022 x86_64 x86_64 x86_64

GNU/Linux

o Falls die Ausgabe PREEMPT RT enthilt, konnen die nachste 4 Schritte iibersprungen werden
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e Falls der neue Realtime Kernel nicht gestartet wird und beim Starten des PCs das Grub Bootmenu
nicht erscheint, muss folgender Befehl ausgefiihrt werden:

sudo gedit /etc/default/grub

e Im sich 6ffnenden Fenster miissen die folgenden Variablen gedndert/hinzugefiigt werden:

GRUB_DEFAULT=saved

GRUB_SAVEDEFAULT=true

GRUB_TIMEOUT_STYLE=menu

GRUB_TIMEOUT=10

¢ AnschliefRend folgenden Befehl ausfiihren:

sudo update-grub

e PCneustarten und im GRUB Bootmenu den Kernel dndern wie oben beschrieben.

e  Abschliefiend miissen dem eigenen Benutzer noch die Rechte fiir die Verwendung der Realtime Be-
rechtigungen gegeben werden:

sudo addgroup realtime

sudo usermod -a -G realtime $(whoami)

¢ Undin der Datei /etc/security/limits.conf Parameter gesetzt werden:

e Datei im Texteditor 6ffnen mit:

sudo gedit /etc/security/limits.conf

¢ Am Ende der Datei dann Folgendes anfiigen:

@realtime soft rtprio 99

@realtime soft priority 99

@realtime soft memlock 102400

@realtime hard rtprio 99

@realtime hard priority 99

@realtime hard memlock 102400

Damit ist die Installation des Real-Time Kernels abgeschlossen.
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4.3.3 RF Robot Control Framework - Installation

4.3.3.1 Vorbereitung — Einrichten der Netzwerkverbindung

Die Einrichtung der Netzwerkverbindung kann gegebenenfalls tibersprungen werden. Es ist jedoch wich-
tig, dass dem Franka Roboter eine statische [P Adresse zugewiesen wird (standardmafdig wird die IP
Adresse liber DHCP bezogen).

Um die (Erst-)Konfigurationsschritte zu 6ffnen, muss ein Bediengerat (PC mit Firefox o. Chromium) tiber
ein Ethernet-Kabel an den X5-Anschluss an der Basis des Franka Roboters (nicht am Controller!) ange-
schlossen werden. Die Ethernet-Verbindung des Bediengerats muss so konfiguriert sein, dass die IP-Ad-
resse automatisch iiber DHCP bezogen wird (Settings — Network).

Q Settings = Network

&) Network

Intel Ethernet — -+

Bluetooth

Connected - 1000 Mb/s ©
(3@ Background (D

Durch Klicken auf das + wird ein neues Profil angelegt (Standardeinstellungen beibehalten, d. h. IPv4

Method auf Automatic (DHCP) eingestellt lassen).

Sobald der Roboter eingeschaltet ist, wird dem Schnittstellengerat eine automatische IP-Adresse zuge-

wiesen. Nun kann die URL robot.franka.de in die Adresszeile eines Webbrowsers (Firefox o. Chromium)

eingeben und mit Enter bestétigt werden. Als nachstes kann die Konfiguration des Roboters vorgenom-

men werden:

e Falls die Erstkonfiguration noch nicht stattgefunden hat, sollte daftir das Handbuch des Roboters
gelesen werden.

e Andernfalls melden wir uns mit Username und Password an, um die Oberflache von Desk zu 6ffnen.

e Nun navigiere zu den Settings des Roboters.

e Klicke in der linken Leiste auf Network.

e Unter Shop Floor network kénnen die folgenden Einstellungen vorgenommen werden:
e statische [P-Adresse des Roboters (hier: 192.168.1.11)
o Netzmaske (hier: 255.255.255.0)

e  Klicke zum Abschluss auf Apply

o  Schlieflich kann der PC iiber das Ethernet-Kabel mit dem Ethernet-Anschluss des Master Controllers
verbunden werden

¢  Weitere Informationen:
https://frankaemika.github.io/docs/getting_started.html#control-network-configuration

e Gehe zu Settings — Network und klicke auf das + rechts von Ethernet, um eine neue Ethernet-Ver-
bindung hinzuzufiigen

Q Settings = Network = o x
&) Network
Intel Ethernet ==

Bluetooth

Connected - 1000 Mb/s . (o]
(™ Background
=)
& jappearance Realtek Ethernet
2 Notifications

Connected - 1000 Mb/s D o]
Q search

Hinweis: Falls der Control PC iiber zwei Netzwerkkarten verfiigt, muss hier die Netzwerkkarte ausge-
wahlt werden, die fiir die Direktverbindung zum Roboter verwendet werden soll.
Die andere Netzwerkkarte dient dem Control PC als Zugang zum Netzwerk bzw. Internet.

e Unter Identity kann der Name der neuen Verbindung festgelegt werden:
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Cancel Wired

Details Identity Pva IPV6 security

WETWCBllFranka Direktverbindung

MAC Address -

Cloned Address -

MTU | automatic +

e  Wechsle zu IPv4 und schalte die Methode auf Manual um:

Cancel Wired

Details Identity IPv4 Pv6 Security

1Pv4 Method Automatic (DHCP) Link-Local Only

Shared to other computers

<
(=)
=
o
(1]
=
o
-+
c
=]
oQ
|
i
=]
=t
(o]
=2
-+
(1)
=]
Q.
(1)
=
2
(1)
-
N
g
(1)
=
A
<
(1)
=
L=
=]
Q.
c
=]
oq

Addresses

192.168.1.5 255.255.255.0 ]

DNS Automatic ()

o Vergib eine statische IPv4 Adresse in der gleichen IP-Range wie Franka:
e 7z B.FrankalP=192.168.1.11
e — Rechner IP =192.168.1.5

e Hinweis: Hier ist mit ,Rechner IP“ die IP-Adresse der Direktverbindung zwischen PC und Roboter ge-
meint. Nicht die IP-Adresse des Rechners im Netzwerk!

o Setze die Netzmaske wie beim Franka Roboter (z. B. 255.255.255.0)

o Teste die Verbindung indem du die IP vom Franka Roboter (hier: 192.168.1.11) in die Adresszeile von
einem Webbrowser eingibst
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4.3.3.2 Vorbereitung - PC

Offne ein Terminal: iiber die Suche , Terminal®, oder per Tastenkombination Strg + Alt + T.

Gib nacheinander die folgenden Befehle in das neue Terminal ein:

e  Git (Software zur verteilten Versionsverwaltung von Dateien) installieren:

sudo apt install git

o Erstelle einen neuen Arbeitsbereich:

mkdir -p ~/catkin_ws/src

e  Wechsle das Verzeichnis:

cd ~/catkin_ws/src

¢ Klone das Framework Repository:

git clone -b main https://gitlab.uni-hannover.de/roboterfabrik/rf_robot_framework.git .

¢ Nun missen wir die IP-Adresse des Rechners herausfinden, mit der sich der Rechner im Netzwerk
befindet. In dieser Anleitung besitzt der Control PC zwei Ethernet-Karten. Eine stellt die Direktver-
bindung zum Roboter her und die andere Karte dient nur Verbindung mit dem Netzwerk {iber
eine statische IP-Adresse.

e Um die IP-Adresse des Control PC zum Netzwerk herauszufinden, gehen wir zu den Settings und
Network und klicken auf das Zahnrad:

Q Settings = Network =

& Network

Intel Ethernet on
Bluetooth

Connected - 1000 Mb/s
(3 Background / .
()]
itersone Realtek Ethernet 4
0 Notifications
Connected - 1000 Mb/s D o

Q search

Cancel wired

Details dentity IPva IPVE Security

1000 Mb/s

130.75.135.53

feB80::8eba:47a9:372d:216
54:BF:64:80:CC:8B
130.75.1.253

130.75.1.40 130.75.1.32

Connect automatically
Make available to other users

Metered connection: has data limits or canincur charges

Remove Connection Profile

e Andere die ROS_MASTER_URI und die ROS_IP auf dem Developer PC in der Datei ros_ips.txt:
gedit ./ros_ips.txt

e Durch den Befehl 6ffnet sich ein Fenster, in dem folgende Einstellungen gesetzt werden miissen:
ROS_MASTER_URI = http://<IP vom Control PC>:11311

ROS_IP = <IP vom Developer PC>

ros_ips.txt

1 ROS_MASTER URI=http:/Af130.75.135.53k11311

2 ROS_IP+1360.75.135.53
3
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Hinweise:

e Mit,IP vom Control PC" ist die IP-Adresse gemeint, mit der sich der Computer im Netzwerk befindet.
Nicht gemeint ist die IP der ,Franka_Direktverbindung*!

e Die dritte Zeile der Datei ros_ips.txt muss vorhanden und leer sein!

e BeiSetup 2 ist der Control-PC auch der Developer PC, weshalb beide IPs gleich sind!

e Andere den Pfad zum Catkin Workspace in der Datei workspace_path.txt:
e Es muss nur der Nutzername gedndert werden. Dazu am besten folgenden Befehl in einem Ter-
minal ausfithren:
whoami

m workspéce_path...

Save

1 /home/<username>/catkin_ws|

hiwi@irtpc053: ~

:~$ whoami

A |

In dem dargestellten Beispiel liefert der Befehl whoami den Benutzernamen bzw. username hiwi.

e Anschlief3end die Ausgabe kopieren und den Platzhalter <username> in der workspace_path.txt Datei
durch den Benutzernamen ersetzen:

gedit ./workspace path.txt

= = worksp_acerpal:h...

Save

1 /home/hiwi/catkin_ws

Setup 1

e Fiihre folgende Skripte auf dem Developer PC (=Control PC) aus:
./host_preparation.sh

./kernel_preparation.sh

Setup 2

¢ Fiihre folgendes Skript auf dem Developer PC aus:
./host_preparation.sh

¢ Fiihre folgende Skripte auf dem Control PC aus:
./host_preparation.sh
./kernel_preparation.sh

Anschliefdend in beiden Féllen (Setup 1, Setup 2) Neustart des PCs durchfiihren.
e Jetzt muss nur noch das kompilierte Docker Image heruntergeladen werden:
cd ~/catkin_ws/src

./pull_docker_image.sh

Nun ist die PC Vorbereitung abgeschlossen.

Anpassung des Docker Containers

Nur wenn kein Zugriff auf das GitLab Docker Repository moglich ist oder das Container Image selbst
gebaut werden soll, kann folgender Befehl ausgefiihrt werden:

contbuild

Dieser Befehl sollte nach Mdglichkeit vermieden werden, es sei denn er ist ausdriicklich gewiinscht. Der
Download des Docker Images ist unbedingt zu bevorzugen. Wenn das Docker Image via contbuild neu
erstellt wird, werden auch die neusten Versionen von libfranka und franka_ros installiert, was moglicher-
weise zu Inkompatibilitdten fiihren kann. Eine Moglichkeit fiir die Installation bestimmter Versionen ist
aber als Kommentar im Dockerfile angegeben.

194 Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik



4.3.4 RF Robot Control Framework - Startup

Dieses Kapitel fiihrt durch den Prozess der Inbetriebnahme des Roboters und die Steuerung durch das RF

Robot Control Framework.

Das Tutorial geht von Setup 1 aus, d.h., der PC sollte direkt mit dem Roboter Controller verbunden

sein und der Echtzeit-Kernel sollte laufen (Control PC = Developer PC).

1. Starte den Franka Controller

2. Offne einen Browser

3. Gib die IP des Roboters in die Suchleiste des Webbrowsers ein. Dadurch wird das Franka Desk Inter-
face geodffnet. Es wird zum Ent- und Verriegeln der Gelenke und zum Aktivieren des Franka Control
Interface (FCI) verwendet.

4. In Desk: Entriegle die Gelenke. Der Roboter wird sich leicht bewegen. Wenn die Gelenke entriegelt
sind, wechselt die Farbe der Schnittstelle von gelb zu weif3.

5. Aktiviere das FCI, indem du im Meni auf der rechten Seite auf Activate FCI klickst. Das Browserfens-
ter kann anschlief}end minimiert oder geschlossen werden.

Hinweis: Es empfiehlt sich die Installation des Terminal-Multiplexers Terminator, der es ermoglicht,
mehrere Terminals innerhalb eines einzigen Fensters zu benutzen. Das Fenster ldsst sich mit der Tasten-
kombination Strg + Shift + O horizontal bzw. mit Strg + Shift + E vertikal teilen.

Die Installation von Terminator erfolgt mit dem folgenden Befehl in einem Terminal:

sudo apt install terminator

6. Offne ein Terminal auf dem Control-PC (nachfolgend Control-Terminal)

7. Starte einen Docker Container mit Echtzeitfahigkeit auf dem Control-PC. Fithre dazu folgenden Befehl
im Control-Terminal aus:

contkernel

8. Starte die Control Node fiir die Verbindung zu Franka via FCI mit folgendem Befehl in dem Cont-
rol-Terminal:

roslaunch rf_robot_control Panda.launch robot_ip:=<Roboter IP> load_gripper:=true

e Stelle sicher, dass die richtige [P-Adresse des Roboters fiir den Platzhalter <Roboter IP> im obigen
Befehl eingegeben wurde. In unserem Beispiel lautet die Roboter IP 192.168.1.11

e Damit dieser Befehl funktioniert, miissen die Robotergelenke bei der Befehlseingabe entriegelt sein.

Hinweis: Mochte man eine Node im Terminal beenden, funktioniert das uber die Tastenkombination
Strg + C. Das Beenden eines Docker Containers geht tiber Strg + D im Terminal.

9. Offne ein neues Terminal auf dem Developer-PC (nachfolgend Developer-Terminal). Im Terminator
geht das z. B. tiber Strg + Shift + E, indem man das aktuelle Fenster vertikal teilt.

10. Starte hier einen Docker Container auf dem Developer-PC. Fiihre dazu folgenden Befehl in dem Deve-
loper-Terminal aus:

cont

Dieser Schritt startet den Docker Container und baut den gesamten Arbeitsbereich auf, einschlief3lich der

installierten Pakete.

Achtung: Falls weitere Gerdte (z. B. USB-Kamera) genutzt werden sollen, miissen diese mit dem PC ver-

bunden sein, bevor der Container gestartet wird.

11. Um das Projekt zu kompilieren, muss in dem Developer-Terminal das Folgende ausgefiihrt werden:

cd ~/catkin_ws

catkin build

Info: Falls Setup 1 verwendet wird (Developer-PC = Control-PC), miissen die Befehle trotzdem in zwei

verschiedenen Terminals ausgefiihrt werden.

12. Jetzt kann mit der Entwicklung begonnen werden und Franka tiber ein Graphical User Interface (GUI)
angesteuert werden. Um das GUI zu starten, fithre folgenden Befehl in dem Developer-Terminal aus:
rosrun rf_robot_control node
Die Benutzeroberflache bzw. GUI von RF Robot Control wird gedffnet. Hier konnen Punkte angelernt bzw.
,geteached” werden und das eigene Programm ausgefiihrt werden. Falls Anderungen an einem Programm
vorgenommen wurden, muss das Projekt neu kompiliert werden. Dazu muss das GUI geschlossen und die
Schritte 11 und 12 erneut ausgefiihrt werden. Sobald wir in VS unseren Code anfangen zu schreiben, ist es
komfortabler die Schritte 11 und 12 iiber ein Terminal im Fenster von VS auszufiihren.
Hinweis: Wenn sich das Programm nicht wie gewtiinscht verhalt, ist es wahrscheinlich, dass das Projekt
nicht neu kompiliert wurden. Vor dem Kompilieren sollte der Code zunachst gespeichert werden. Die
Funktionen des Frameworks werden im nachsten Abschnitt beschrieben.
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4.3.5 RF Robot Control Framework - Nutzung

4.3.5.1 Graphical User Interface (GUI)

Im Folgenden werden die Funktionen des GUIs von RF Robot Control beschrieben:
1. Registerkarten zum Wechseln zwischen den Dialogfeldern Move, Teach und Jog:
e Move ist der Modus, in dem der Roboter Bewegungen ausfiihrt. Entweder beim Anfahren von
zuvor ,geteachten” Punkten oder zum Ausfiihren eines erstellen Programms
e Teach ist der Modus zum Einspeichern bzw. ,, Teachen“ von Punkten
¢ Jog zum Variieren der Gelenkwinkel des 7-achsigen Roboters (Info: funktioniert nur im Modus

Simulation! (siehe (2))

2. Schiebeschalter zum Wechseln zwischen den Modi Real Robot (blau Fensterumrandung) und Simu-
lation (griine Fensterumrandung). Auf die Simulationsumgebung wird im Kapitel ,RF Robot Control
Framework - Simulationsumgebung” noch genauer eingegangen.

Move | Teach | Jog I

Point Name

Home

Save Points to file Delete point

Load Points

Move to Point

Acknowledge Errors. Toggle Gripper

RF Robot Control

I Real Robot

simulation I

Program Name

TestProgram

Execute Program

Speed Override
10

USER_STOPPED

3. Dialog der gespeicherten Punkte:

e Point Name: Dropdown-Liste der zuvor ,geteachten“ Punkte

¢ Button Save Points to file zum Speichern der Punkte in einer Datei
(Ort: rf_robot_control/config/points.yaml)

o Button Load Points zum Offnen von gespeicherten Punkten (yaml-Datei)

e Button Delete point um einzelne Punkte aus der Dropdown-Liste zu l6schen

e Button Move to Point um Roboter zu aus Dropdown-Liste ausgewahlten, zuvor eingespeicherten

Punkt zu bewegen

Move | Teach Jog

Point Name

Home h

Save Points to file Delete point

®

Move to Point

Load Points

Acknowledge Errors Toggle Gripper

RF Robot Control

Real Robot

Program Name

TestProgram

Execute Program

Simulation

Speed Override
10

USER_STOPPED

Hinweis: Die Punkte werden standardmafiig in der Datei points.yaml gespeichert. Es ist nicht notwendig
nach dem ,Teachen” und Léschen von Punkten, die Punkte in der Datei points.yaml abzuspeichern. Das
geschieht bereits automatisch. Ebenso wird die Datei points.yaml geladen, sobald das GUI geoffnet wird.
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4. Dialog zum Aufrufen und Ausfithren des Programms:
¢ Program Name: Dropdown-Liste zum Auswahlen des Programms, das ausgefiihrt werden soll
(Standardprogramm: TestProgram)
¢ Button Execute Program zum Ausfiihren des zuvor ausgewéhlten Programms
5. Schieberegler Speed Override zur Geschwindigkeitsiibersteuerung des Roboters in Prozent
Button Acknowledge Errors zum Quittieren von Fehlermeldungen in der Anzeige
7. Button Toggle Gripper zum Offnen und Schlief3en des Greifers (engl. gripper)

o

RF Robot Control - ®

Move | Teach | Jog Real Robot Simulation B

Speed Override
Point Name Program Name 10

Home - TestProgram

Save Points to file Delete point

Load Points

Move to Point Execute Program

=~ USER_STOPPED
5) 7
( D I Acknowledge Errors Toggle Gripper I

(1nD) @deyia3u] Josn |ediydesn

8. Statusanzeige des Roboters (versch. Modi):
USER_STOPPED: User Stop Button ist gedriickt, Roboter bewegt sich nicht
IDLE: User Stop Button ist geldst, Roboter ist untatig (engl. idle)
MOVE: User Stop Button ist geldst, Roboter bewegt sich
GUIDING: User Stop Button ist gedriickt, Roboter wird manuell gefiihrt
¢ REFLEX: Fehler bei Programmausfithrung
9. Anzeige von Informationen, Fehler- und Warnmeldungen:

RF Robot Control - @

Move | Teach | Jog Real Robot Simulation

Speed Override
Point Name Program Name 10

Home - TestProgram

Save Points to file Delete point

Load Points

Move to Point Execute Program

| USER_STOPPED ]

Acknowledge Errors Toggle Gripper

©)

Registerkarte Teach zum Einspeichern von Punkten:

RF Robot Control - @

Move | Teach | jog Real Robot Simulation

speed Ovenride
10

Point Name

P1 |

Teach Position

USER_STOPPED

Acknowledge Errors Toggle Gripper
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Nachdem der User Stop des Roboters gelost wurde, kann der Roboter bei gleichzeitiger Betatigung des
Guiding Tasters und Zustimmungsschalters manuell bewegt werden, um eine neuen Punkt zu ,tea-
chen”
Dazu bewegt man den Roboter zunichst zu dem gewiinschten Punkt. Dann kann man dem Punkt unter
Point Name einen Namen vergeben (z. B. P1) und mit einem Klick auf den Button Teach Position abspei-
chern.

4.3.5.2 Programmierung mit Visual Studio Code

Im Folgenden wird beispielhaft anhand eines Testprogramms beschrieben wie man eigene Programme
mit dem RF Robot Control Framework mithilfe des Editors Visual Studio Code schreibt. Dafiir gibt es im
Repository schon das Beispielprogramm , TestProgram®

Um den Code eines Programms zu editieren bzw. um ein eigenes Programm zu schreiben, ist es am ein-

fachsten den Arbeitsbereich des Docker Containers in Visual Studio Code zu laden. Dazu sind die folgen-

den Schritte notig.

o Offne VS Code und klicke mit der linken Maustaste im Menii auf der linken Seite auf die Docker Erwei-
terung. Sobald der PC-Container gestartet ist, ist er auf der linken oberen Seite unter der Kategorie
Containers zu sehen.

¢  Klicke mit der rechten Maustaste auf den ersten Eintrag gitlab.uni-hannover.de:5050/roboterfab-
rik/rf_robot_framework:latest und dann auf Attach Visual Studio Code.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help P T ————"

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

Inspes

Open in Browser

Stop
Restart

Remove...

Es offnet sich ein neues Fenster von VS Code mit dem Arbeitsverzeichnis des Ordners catkin_ws.

Das urspriingliche VS Code Fenster kann nun geschlossen werden.

¢ Nun kénnen wir anfangen unseren Code in VS Code zu schreiben. Dazu navigieren wir durch die Ver-
zeichnisstruktur zu der Datei rf_testprogram.cpp.

e Die Datei enthalt den C++-Code des Programms ,TestProgram®, welches tiber das GUI RF Robot Con-
trol ausgefiihrt werden kann.
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test [x11docker_X robok_framework-latest_159748982166)] - Visval Studio Code

IT_FRAMEWORK:-LATEST (.

- 5
CUTLINE
TRMEL i
3 Container rf_robot_frameworlclatest [x11... .~ ROSlnoetic (& & Lm1,Cel1 TabSoed UTFE LF Cr+e & TSpell ROS

e Sobald wir in VS Code arbeiten, bietet es sich an, in einem einzigen Fenster zu arbeiten. Dort kénnen
wir den Code kompilieren und das GUI 6ffnen bzw. den Code ausfiihren.
e Dazu kdénnen wir in VS Code ein neues Terminal 6ffnen (Terminal - New Terminal).

rf_testprogram.cpp - src [Container rf_robot_framework:latest (x114

Help

File Edit Selection View Go Run

+ SRC [CONTAINER RF_ROBOT_FRAME)

Run Task...

Run Build Task...
Run Active File
Run Selected Text

Configure Tasks...
Configure Default Build Task...

e Sobald der Code in der Datei rf_testprogram.cpp zu Ende editiert und gespeichert (Strg + S) wurde,
kann der Code in dem neuen Terminal mit dem folgenden Befehl kompiliert werden:
Catkin build

ouTLINE
TIMELINE

# Contamer rf_robot_frameworkclatest (x11... o ROS1L.noetic Ln1.Col1 TabSred UTF8 LF Cos

e Nach dem Kompilieren des Codes, kann das GUI iiber den folgenden Befehl ge6ffnet werden

rosrun rf_robot_control node

o Uber das GUI lasst sich schlieRlich der Code ausfithren und die Bewegung des Roboters kann gestartet
werden.
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4.3.5.3 Doxygen Dokumentation

Fiir Informationen zu den verschiedenen Klassen und Befehlen des Frameworks kann die Doxygen Doku-
mentation im Webbrowser gelesen werden:
1. Offne ein neues Terminal mit Strg + Alt + T und gibt den folgenden Befehl ein, um in das Verzeichnis
der Dokumentation zu wechseln und um das zip-Archiv der Dokumentation zu extrahieren:
cd ~/catkin_ws/src/doc && unzip doxygen output.zip
2. Gib in ein Terminal den nachsten Befehl ein, um die Doxygen Dokumentation z.B. im Firefox Browser
zu offnen (alternativ kann man die Datei iiber den Dateimanager 6ffnen):
firefox ~/catkin_ws/src/doc/doxygen_output/html/index.html
3. Indem sich 6ffnenden Fenster kann die Dokumentation nun gelesen werden.
Aktuell unterstiitzt das Framework drei verschiedene Bewegungsarten (Klassen):
e MoveCartesian (RFLIN): erzeugt lineare Bewegungen von einem kartesischen Punkt zu einem
anderen
e Movejoint (RFPTP): erzeugt Bewegungen direkt von einem Punkt zu einem anderen im Gelenk-
raum (engl. joint space)
e MoveToContact (RFMTC): ein linearer Punkt bewegt sich in eine bestimmte Richtung bis eine
entgegengesetzte Kraft tiberschritten wird
Neben den Klassen der Bewegungsarten (RFLIN, RFPTP, RFMTC) ist die Klasse des Greifers (RFGRIP-
PER) von besonderer Bedeutung bei der Programmierung von Roboteranwendungen.

In der Doxygen Dokumentation des Frameworks konnen die verschiedenen Klassen genauer studiert

werden. Dort kann man sich die moglichen Befehle samt der erforderlichen Parametrisierung anschau-

en. Im Folgenden wird am Beispiel der Klasse RFPTP gezeigt, wie man durch die Doxygen Dokumenta-

tion navigiert, um die Befehle und Parameter genauer zu verstehen:

1. Aufder Startseite bzw. Main Page der Doxygen Dokumentation kann man in der Navigationsleiste die
Maus auf ,Classes” bewegen und auf ,Class List" klicken:

RF Franka Ros Frameworrk

Main Page  Related Pages = Namespaces ~ = Classes » | Files » a

Class Index
Here are the classes, structs, unions and inte scriptions:
Class Hierarchy
[detail level 1 2]
o eol Class Members  »

@ EolTest
O laser
@ LaserTest
[0 mogen_p2p
@ In_P_mogen_p2p
B In_U_mogen_p2p

2. Auf der Seite zu den verschiedenen Klassen (Class List) kann man zu RFPTP navigieren, um nahere
Informationen dariiber zu erhalten, welche Befehle die Klasse bereitstellt:

Public Member Functions
RFPTP (ros::NodeHandle &nodeHandle)
Konstruktor. More
virtual ~RFPTP ()
virtual void prepare () override
Prepare the exceution of the motion command. More..

virtual void execute () override
Execute motion command with latest configuration. More

Target point configuration and move commands
void setPoint (std::string name)
Get Point with name from rosparam. More...
void setDuration (double sec)
Set the desired duration of the motion. More...
TrajectoryPoint constructGoalPoint ()
Convert a m_point to a TrajectoryPoint. More

void mowveToPoint (std::string name, double inSec)
Execute a motion to a peint. More

void moveToPoint (std::string namePrefix, int number, double inSec)

Execute a motion to a point named with a prefix and number. More

» Public Member Functions inherited from rf::RFCommand

Private Types

typedef actionlib::SimpleActionClient< control_msgs: :FollowjointTrajectoryAction > Client
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4. Nun kann man genauere Informationen zum Befehl moveToPoint() erhalten:
e Parameter: Reihenfolge + Datentypen
e Kurzbeschreibung der Parameter

RF Franka Ros Framework

m_controller

O
o
Main Page | Related Pages | Namespaces ~ | Classes ~ | Files ~ | Q- Se é
ot ) RFPTP '; urg
=)
cb_executionStatusUpdate ]
Client » moveToPoint() (1/2) =)
constructGoalPoint . : - c
void rf::RFPTP::moveToPoint)( std::string name, 3

ControllerStates 3
double inSec ("]
execute =1
i ) -+
m_client Q)
= 4
o
>

E Execute a motion to a point.
m_controllerDidStartHere

m controlModePublisher Combines setPoint() and execute()
m_duration_sec Parameters
m_executionStatus name Pointname without any /
m_executionStatusSubscriber inSec Desired duration in seconds
m_goal

m_pathPrefix Exceptions

. std::runtime_error See setPoint() and execute()
m_point -

m_pointName Definition at line 137 of file rf_ptp.cpp.

moveToPoint

Weitere wichtige Klassen bzw. Befehle sind:
e RFGRIPPER

e gripper.open()

e gripper.close()

e grippergrasp()
e RFLIN

¢ lin.setSpeed()

¢ lin.moveRelativeToPoint()

e RFPTP
¢ ptp.moveToPoint()
e RFMTC

¢ mtc.moveToContact()
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4.3.5.4 Programmierbeispiel

Als nachsten thematisieren wir anhand eines Beispiels die Programmierung mit Hilfe des Frameworks.
Dazu arbeiten wir in Visual Studio Code in der Datei rf_testprogram.cpp. Das Programm ladt bereits
alle notwendigen Controller fiir die drei Bewegungsarten sowie fiir den Gripper. Die Stelle an welcher
der eigene Code eingefiigt werden sollte, ist im folgenden Bild in Rot markiert. Der Rest der Datei kann
zunachst unverandert bleiben.

rf_testprogram.cpp - src [Container rf_robot_Fframework:latest (x11docker_X0_rf_robot_framework-latest_B05371733163)] - Visual Studic Code

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
f_testprogram.cpp X

INTAINER RF_ROBOT_FRAMEWORK:LATEST [X11DOCKER...

3 TIMELINE
+ Contairer rf_robot_framewodiclatest (x11... @0A 0D T Wo Lm36,Cel34 TabSize:d UTFE LF Cov A 75pell ROS &

Beim Programmieren stehen zwei wichtige Hilfsmittel zur Verfiigung:

¢ Doxygen Dokumentation

e Auto-Vervollstandigung (IntelliSense in Visual Studio Code)

IntelliSense kann in VS Code mit der Taste Tab aufgerufen werden. Dadurch wird intelligente Autover-
vollstandigung und Hilfe bei Parametern ausgelost.

4.3.5.4.1 Beispielaufgabe

Schreibe ein einfaches Programm zur Durchfiithrung der folgenden Teilaufgaben.
Wir gehen davon aus, dass die Punkte P1, P2 und Home bereits in einem vorherigen Schritt iiber das GUI
RF Robot Control eingespeichert bzw. ,geteached” wurden.

Teilaufgaben:

1. Bewege den Roboter mit einer Dauer von 2 Sekunden mit der Bewegungsart PTP (PointToPoint) zu
Punkt P1 und 6ffne den Greifer.

Bewege den Roboter linear von P1 mit einer maximalen Geschwindigkeit von 0,1 m/s um 5 cm nach
unten.

Nimm einen Wiirfel mit einer Kantenldnge von 1 cm auf.

Bewege den Roboter linear mit der Standardgeschwindigkeit zu Punkt P2.

Lege das Objekt an Punkt P2 ab.

Bewege den Roboter mit PTP zuriick zum Punkt Home.

N

ANl
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4.3.5.4.2 Losung Beispielaufgabe

Teilaufgabe 1: Bewege den Roboter mit einer Dauer von 2 Sekunden mit der Bewegungsart PTP (Point-
ToPoint) zu Punkt P1 und 6ffne den Greifer.

-
O:

(7]

c

- =}

+« moveToPoint() (12 o
o]

void rf::RFPTP::moveToPoint)( std::string name, f'_D.
double insSec %

1 o

Q

[

Execute a motion to a point. 0?
Q

Combines setPoint() and execute() g

Parameters
name Pointname without any /

inSec Desired duration in seconds

RFController

RF roller

RFController mtcController(*m pNodeHandle, RF MTC MOTION GENERATOR NAME);
RFPTP ptp(*m pNodeHandle);

RFLIN lin(*m pNode

RFMTC mtc(*m_pNo«

RFGripper gripper(*m_pNodeHan

ptp.moveToPoint
ipper.open

Hinweise:

e Vor dem Kompilieren speichern!

¢ Am Ende eines Befehls Semikolon nicht vergessen!

e Code ein- und auskommentieren funktioniert mit Strg + Shift + 7

Teilaufgabe 2: Bewege den Roboter linear von P1 mit einer maximalen Geschwindigkeit von 0,1 m/s um
5 cm nach unten.

+ setSpeed() « moveRelativeToPoint() fis2;
void rf::RFLIN::setSpeed Jdouble translationSpeed, void rf::RFLIN::moveRelativeToPoint § double x,
double vy,
double rotationspeed bl
] . bool useEECoordinates = true,
optionale double roll_deg

Set the maximum speeds of the movement. Para meter

double yaw deg = 8.8

The speeds are so seperatly for translation and rotation. The
translationSpeed |s measured in m/s and the rotationSpeed in rad/s;
Depending on the distance of the path and the acceleration, these
speed values may never be reached

Execute a relative motion
Combines setRelativePoint() and execute()

The accepted offsets are limited to +- 1m for saftey reasons.

Limits &% in hitps:
4 Parameters
x Relative x offset in m
1 Rel; ff:
transiationSpeed < 1.7 mys rotationSpeed < 2.5 rad/s Y elative y offset in m
z Relative 7 offset in m
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Teilaufgabe 3: Nimm einen Wiirfel mit einer Kantenldnge von 1 cm auf.

+grasp()

void rf::RFGripper::grasp | double width,

double speed,

double force,

double epsilon_inner = 8.0885,

double epsilon_outer = 8.865

Grasp an Object expected with a certain width and apply a certain force.

Moves the gripper with a desired speed to the desired width and applies a
desired force. The operation is successful if the distance d between the
gripper fingers is: width—epsilon_inner<d<width+epsilon_outer.
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wn
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Parameters
width Expected object width in m
speed Speed in m/s to move with
force Force in N.

Hinweis: Das Programm bricht ab, wenn sich der Wiirfel nicht an dem Punkt befindet, wo er aufgenom-
men bzw. gegriffen werden soll.

Teilaufgabe 4: Bewege den Roboter linear mit der Standardgeschwindigkeit zu Punkt P2.

+ resetToDefaultValues() + moveToPoint() ra1s2;

void rf::RFLIN::resetToDefaultValues { ) void riz:RFLIN:moveToPoint @std::string name

Reset velocity, acceleration and override to their default values;. Execute a mation to a point.

The default values are: vmax = [0.25 m/s, 0.5 rad/s] amax = [1 m/s?, Combines setPoint() and execute()

2 m/s?] override = [1,1]

Parameters

Definition at line 279 of file rf_lin.cpp. name Pointname without any /

Exceptions
std::runtime_error See setPoint() and execute()

Hinweis: Das Programm bricht ab, wenn sich der Wiirfel nicht an dem Punkt befindet, wo er aufgenom-
men bzw. gegriffen werden soll.

Teilaufgabe 5: Lege das Objekt an Punkt P2 ab.

+close()

void rf::RFGripper::close ( double force = -1.9, optionale
double speed = -1.0
Parameter

)

Close the gripper and grasp an object.

Use this function if you want to grasp an object and dont know or care about
correct size

Attention
The grasp intervall will be the whole gripper range. Therefore the
execution will accept all widths at which a force feedback to the gripper
is detected as a success. If you know your object and want to make
shure your object is grasp properly, better use grasp().

A negativ speed or force is treated as m_DEFAULT_SPEED or
m_DEFAULT_FORCE

Parameters
force Optional force in N (Default: m_DEFAULT_FORCE)

speed Optional speed in m/s to move with (Default:
m_DEFAULT_SPEED)
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gripper.open

Teilaufgabe 6: Bewege den Roboter mit PTP zurtick zum Punkt Home.

+ moveToPoint() r1/2;

void rf::RFPTP::moveToPoint)( std::string name,
double insec

)

Execute a motion to a point.

Combines setPoint() and execute()

Parameters
name Pointname without any /

inSec Desired duration in seconds

ptp.moveToPoint

4.3.5.4.3 Exception Handling

Nachdem wir unser erstes Programm erstellt haben, kdnnen wir uns mit der Behandlung von Ausnahmen
(engl. exceptions handling) auseinandersetzen. Bei der Arbeit mit echten Robotern kénnen unvorher-
sehbare Dinge passieren, daher l6sen viele Befehle, wenn sie nicht erfolgreich sind, Ausnahmen aus.

Beispiel: Nehmen wir an, du willst einen Stein vom Tisch greifen und ihn auf einen anderen legen. Dafiir
wiirdest du den Befehl gripper.grasp() verwenden. Einer der Parameter ist die erwartete Objektbrei-
te. Unter normalen Umstanden kann das Objekt problemlos gegriffen werden. Was passiert jedoch, wenn
man vergisst, einen Stein an der gewiinschten Stelle zu platzieren?

In diesem Fall wird von gripper.grasp() eine Ausnahme geworfen, weil der Greifer weit mehr als die
eingestellte Objektbreite geschlossen wird. Das ist eigentlich eine gute Sache, weil etwas schiefgelaufen
ist. Diese Ausnahme (exception) kann mit einem try-catch-Block behandelt werden.

In der Programmiersprache C++ sind try-catch-Blécke eine Art und Weise Ausnahmen zu behandeln.
Alles, was schief gehen kann, wird im try-catch-Block stehen. Wenn etwas eine Ausnahme auslést, kann
der catch-Block das Ausnahmeobjekt abfangen und entsprechend darauf reagieren. Andernfalls wird der
Code im catch-Block niemals ausgefiihrt werden. Die meisten Ausnahmen im Framework sind std::runti-
me_error.

Wenn irgendwo eine Ausnahme ausgeldst wird, geht das Programm auf dem Aufrufstapel (engl. call
stack) nach oben, um einen geeigneten catch-Block zu finden. Wenn kein Block gefunden wird, wird das
Programm beendet. Mit anderen Worten: Wenn man eine Ausnahme nicht abfangt, wird das Programm
nicht fortgesetzt. Aus Sicherheitsgriinden ist das eigentlich eine gute Sache.

Nun schauen wir uns ein Beispiel an: Der nachfolgende Codeschnipsel ist die Grundroutine zum Greifen
eines Steines.

Codeschnipsel (ohne try-catch-Block):

lin.moveToPoint ( "Pickup

gripper.grasp(0.015,

lin.moveToPoint("Place
gripper.open();
lin.moveToPoint
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Befindet sich kein Stein am Punkt Pickup, 16st gripper.grasp() eine unabgefangene Ausnahme aus. Der
Roboter wird einfach am Punkt Pickup mit geschlossenem Greifer verharren. Die Bewegungen zu den
Punkten Place und Home werden nicht ausgefiihrt.

Codeschnipsel (mit try-catch-Block):

oveToPoint("P

r.grasp(e.e15,

::runtime error &e

<< e.what());

lin.moveToPoint
Befindet sich kein Stein am Punkt Pickup, 16st gripper.grasp() eine Ausnahme aus, die im catch-Block
abgefangen wird. Als Reaktion wird der Benutzer dariiber informiert, dass der Vorgang fehlgeschlagen ist.

Der Roboter 6ffnet wieder den Greifer und bewegt sich zuriick nach Home.

Bitte beachte, dass die Ausnahme am Ende des catch-Blocks erneut ausgeldst wird. Das liegt daran, dass
die Funktion execute () ihren Zweck nicht erfiillt hat und daher ebenfalls fehlgeschlagen ist.

Allerdings befindet sich der Roboter nun in einem definierten Zustand (Home, Greifer offen).

206 Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik



4.3.6 RF Robot Control Framework — Simulationsumgebung

CoppeliaSim, frither bekannt als V-REP, ist ein Robotersimulator, der in Industrie, Bildung und For-
schung eingesetzt wird. Innerhalb des RF Robot Control Frameworks kann er genutzt werden um Code
zunachst in einer Simulationsumgebung zu testen bevor ein echter Roboter benétigt wird. In der aktuel-
len Version funktionieren jedoch noch keine Befehle, die Kraft- oder Momentmessung benétigen (wie z. B.
MoveToContact) und es gibt noch weitere kleinere Einschrankungen, die am Ende des Kapitels zusam-
mengefasst sind.

Um den Robotersimulator zu starten, muss zunéchst der folgende Befehl in ein Developer Terminal ein-
gegeben werden, um den Developer Container zu starten:

cont

Offne nun VS Code und wihle iiber die Docker Erweiterung in der linken Leiste den Container rf_robot_
framework:latest mit einem Rechtklick aus und klicke auf Attach Visual Studio Code. Das urspriing-
liche VS Code-Fenster kann geschlossen werden.

Nun kann mit der Entwicklung des Codes begonnen werden wie im Kapitel ,Programmierung mit Visual
Studio Code“ beschrieben wurde. Um das Projekt zu kompilieren, kannst du in einem Terminal innerhalb
von VS Code (Terminal - New Terminal) den nachsten Befehl eingeben:

catkin build

Durch einen Rechtsklick auf das Terminal, welches du innerhalb von VS Code getffnet hast, und anschlie-
3endem Klick auf Split Terminal kannst du ein weiteres Terminal innerhalb von VS Code 6ffnen.

Mochtest du nun CoppeliaSim starten, gib den nachstehenden Befehl ein:
~/coppelia_sim/coppeliaSim.sh

Die Simulationsumgebung ist noch leer bzw. enthalt keinen zu simulierenden Roboter.

Fiir die Verbindung mit dem RF Robot Control Framework ist es notwendig die BlueZero Schnittstelle

von CoppeliaSim zu nutzen. Dafiir kann der BlueZero Server wie folgend beschrieben gestartet werden:

e Klicke auf Modules — Connectivity — B0 remote API server und bestatige im sich 6ffnenden Fens-
ter mit Yes

Nun kénnen die Roboter-Modelle fiir die Simulation in CoppeliaSim ausgewahlt werden.

Hinweis: Dafiir bitte nicht die Modelle aus CoppeliaSim direkt auswahlen, sondern die Modelle welche im

Repository mitgeliefert werden. Ansonsten ist nicht garantiert, dass die Simulation einwandfrei funktio-

niert.

Es kann zwischen den Modellen des Franka Emika Panda und den Universal Roboter Modellen UR3 und

URS5 gewahlt werden.

Klicke auf File — Load model... und klicke dich zu dem Pfad der Modelle durch:

/root/catkin_ws/src/rf_coppeliasim_connector/models

Dort kann z.B. der Franka Emika Panda mit Greifern (engl. gripper) ausgewéahlt werden.
Das Modell des Franka Emika Panda mit Greifern sollte nun erfolgreich in die Simulationsumgebung von
CoppeliaSim geladen worden sein.

Wir wechseln wieder zu VS Code und 6ffnen ein weiteres Terminal (Rechtsklick — Split Terminal). Wir
sollten nun 3 Terminals innerhalb von VS Code offen haben:

1. Terminal zum Kompilieren des Codes via catkin build

2. Terminal zum Starten von CoppeliaSim via ~/coppelia_sim/coppeliaSim.sh

3. Terminal zum Starten des Hardware Interface und Controller Managers.

Das Hardware Interface und den Control Manager starten wir nun in unserem 3. Terminal mit dem
folgenden Befehl (Info: Dabei wird auch der sog. roscore gestartet):

roslaunch rf_coppelia_interface panda.launch

Hinweis: Sollte zuvor ein Universal Roboter (Modell UR3 oder UR5) ausgewahlt worden sein, muss der
letzte Teil des Befehls universal.launch lauten.

Um nun das GUI von RF Robot Control zu 6ffnen, geben wir in ein 4. Terminal (Rechtsklick — Split Ter-
minal) innerhalb von VS Code diesen Befehl ein:
rosrun rf_robot_control node

Sobald das GUI von RF Robot Control in der Statusanzeige den Modus OTHER (gelb) anzeigt, kann die

Simulation gesteuert werden. Zunachst muss der Schieberegler von Real Robot auf Simulation umge-
stellt werden:
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RF Robot Control - &

Move | Teach Jog IRea\ Robot — Simu\ationl

Speed Override
Point Name Program Name 10
Home v TestProgram -
Save Points to file Delete point
Load Points 3

Start Simulation Stop Simulation

Move to Point Execute Program

Acknowledge Errors Toggle Gripper Guiding Mode

Die Benutzeroberflache ist analog zum Modus Real Robot aufgebaut. Im Modus Simulation kénnen wir:

Punkte “teachen”

den Roboter manuell bewegen bzw. ,joggen*
eingespeicherte Punkte via Move to Point anfahren
Programme ausfithren

Wollen wir nun Punkte virtuell in der Simulationsumgebung ,teachen®, dann kdnnen wir dazu die
Registerkarte Jog aufrufen und anschlief3end auf den Button Guiding Mode klicken. Die Statusanzei-
ge sollte nun den Modus GUIDING (violett) anzeigen.

Durch Variation der Schieberegler fiir die verschiedenen Gelenke (engl. joints) kénnen wir den
Roboter manuell fiithren (engl. to guide). Die Gelenke sind ausgehend von der Roboterbasis bis zum
Endeffektor von 1 bis 7 durchnummeriert.

RF Robot Control o
ot

Speed Override
panda_jaintl 13 32008 - 10
panda_jint2 11.57 =
panda_paint3 11.57 -
panda_jintd -64.11 |
panda_jointS 957 :
panda_jinté T2.25 =
panda_pint? 40.22 -
Acknowladge Ermors Togghe Gripper Guiding Mode

IINFQI: Error acknowledged -

Das Speichern der Punkte erfolgt genau wie beim echten Roboter. Durch Klicken auf die Registerkarte
Teach kommen wir in den Dialog zum Einspeichern des zuvor angefahrenen Punktes.
Nach der Namensvergabe im Feld Point Name klicken wir auf den Button Teach Position.
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RF Robot Control -

Move Jog Real Robot s Simulation

Point Name

Pl

Speed Override
10

Teach Position &k

Acknowledge Errors Toggle Gripper Guiding Mode

NEO | pr acxnowledg
[INFOI: Peint P1 saved.

In der Anzeige erhalten wir die Information, dass der Punkt P1 erfolgreich eingespeichert wurde. Schlief3-
lich kénnen wir weitere Punkte (P2, P3 etc.) durch einen Wechsel zwischen den Registerkarten Jog und
Teach speichern. Sind wir mit dem Einspeichern unserer Punkte fertig, konnen wir das GUI von RF Robot
Control schliefsen und zu VS Code wechseln.

In VS Code kénnen wir die zuvor gespeicherten Punkte fiir unseren Code verwenden.

Die Simulationsumgebung hat aktuell noch folgende Einschrankungen:

e Der Roboter verfiigt iiber keine Nachgiebigkeit (engl. compliance) in bestimmte Raumrichtungen.

e Funktionen wie MoveToContact oder das Durchfithren von Aufgaben mit definierten Kraften fehlen.

e Aufderdem ist das Greifen mit einer bestimmten Kraft nicht unterstiitzt. Jedoch kdnnen wir den Grei-
fer 6ffnen und schliefSen und so ein Objekt greifen.

Nachdem wir unseren Code geschrieben, gespeichert und kompiliert haben, kdnnen wir erneut das GUI
RF Robot Control 6ffnen.

Dort wahlen wir iiber den Schieberegler Simulation aus und klicken auf den Button Start Simulation.
Das zuvor geschriebene Programm kann nun durch einen Klick auf den Button Execute Program gestar-
tet und ausgefiihrt werden.

In CoppeliaSim kann der Code durch die Bewegungen des Roboters nachvollzogen werden.
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5 Beispiele fiir Lernsituationen
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Im Verlauf des Projektes Robonatives sind an den Projektschulen sowie in zahlreichen gemeinsamen Fort-
bildungen und Workshops an den Standorten des Kompetenzzentrums eine Vielzahl von Unterrichtsent-
wicklungen, Lernsituationen, Lehr-/ Lernmaterialien usw. entstanden. Diese Projektergebnisse werden
iiber die Niedersachsische Bildungscloud allen interessierten Schulen und Lehrkraften zur Verfiigung

gestellt.

Beispielhaft fiir die entwickelten Unterrichtsmaterialien werden im Folgenden ausgewahlte Lernsituatio-
nen unter Angabe der beteiligten Lehrkrafte beschrieben.

Robotertyp Titel Beteiligte Lehrkrifte
Dobot Magician | Containerschiff / | Jens Haufe, Peter Osing, August-Benninghaus-Schule Ankum
Anfanger LKW nach Danemark | Dirk Hehemann, Bertha-von-Suttner-Oberschule Osnabriick
Jakob Hensel, Schule am Roten Berg Hasbergen
Robert Ritter, Integrierte Gesamtschule Bramsche
Dobot Magician | Waschmaschinen- | Marco Diivelmeyer, Séren Meiners, Thomas-Morus-Schule
Fortgeschrittene | produktionsanlage Osnabriick
Gerrit Herbers, Schulzentrum Lohne
Eva Lienemann, Oberschule am Sonnenhiigel Osnabriick
Universal Robots | Sortierung von | Georg Janssen, Christian Schmidchen, Torsten Tjarks, Hauke

Spritzgussteilen mit-
hilfe von Kamerasys-
temen

Fremy, Martin Siemens, Berufsbildende Schulen Il Emden

Mitsubishi Melfa | Montage Lagerbock | Ingo Siebels, Hochschule Osnabriick
Assista Rene Egbers, Hochschule Osnabriick
Franka Emika Wiederholgenauig- | Malte Ohlsen, Integrierte Gesamtschule Seevetal

keit von Robotern
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5.1 Dobot Magician Anfanger

UE /LS Containerschiff / LWK nach Danemark

Jg. + Fach /| Allgemeinbildende Schule Sek.I, 8.-9. Klasse + Technik / Automatisierte Prozesse
Lernfeld

Anzahl Unter- | ca. 4 Doppelstunden

richtsstunden

Raum / Geréte
/ Lerntrager

Dobot Magician, Sauggreifer, Kompressor, Lochplatten, Paletten, Containerwtirfel,
Schiff / LKW, Diibel / Schrauben / 3D-Stift fiir Arbeitsbereich, Dobot Studio

Handlungsziel/
-produkt

Folgende Handlungsergebnisse sollten erreicht werden:

¢ Der Arbeitsbereich des Krans ist mit den Begrenzungspins abgesteckt. Die SuS
erstellen ein Foto des Arbeitsbereiches. Sie dokumentieren auf dem Arbeitsblatt
den Arbeitsbereich (AB Arbeitsbereich).

¢ Mehrere Container werden aus dem Palettenlager links in das Hochregallager
rechts transportiert.

e Das Containerschiff fahrt einen Zielhafen an und ist mit drei Boxen bestiickt.

e Das Containerschiff fahrt mehrere Zielhédfen an und die drei Boxen und 1 Con-
tainer sind sinnvoll auf das Schiff geladen. Bei Anfahrt der Zielhdfen werden die
Container zeitsparend verladen.

¢ Esliegt eine Dokumentation/ Prasentation vor. Inhalt: Fotos der Ergebnisse, Pro-
grammablauf, Kurzbeschreibung der Losungswege.

Beschreibung

Der Kranfiihrer Manfred hat seine theoretische Ausbildung erfolgreich absolviert. Der
Hamburger Hafen ist sein neuer Arbeitsplatz und Manfred soll sich in den nachsten
Tagen im Bereich des Giliterumschlages einarbeiten. Er wird seinen Kran und den
vorhandenen Arbeitsbereich genau kennen lernen. Dazu gehort, dass der Arbeitsbe-
reich des Krans, welcher in der Lage ist automatisierte Arbeitsabldufe auszufiihren,
absteckt. Danach wird Manfred erste Container mit sensiblen Waren aus dem Lager-
bestand auf bereitgestellte Paletten laden. Nachdem ihm dies erfolgreich gelungen ist,
soll Manfred sein erstes Containerschiff/ seinen ersten LKW beladen. Dieser soll zwei
Container nach Antwerpen bringen. Der zweite Auftrag beinhaltet mehrere Ziele, so
dass Manfred die Container sinnvoll verladen muss und auch entscheiden muss, ob
der Transport per Schiff oder LKW giinstiger ist.

Kompetenzen

Berufliche Handlungskompetenzen:

e Berufliche Handlungskompetenzen:

e Berufliche Orientierung: Anwendungsgebiete der Automatisierung erlautern

e Komplexe Arbeitsabldufe strukturieren

e Gestalten, Beurteilen und Optimieren von Abfertigungsprozessen

e Positionierungsvorgange analysieren

Die SuS sind am Ende der Lernsituation in der Lage, den Arbeitsbereich eines Dobot
Magician zu kennzeichnen und fiir die weitere Arbeit zu nutzen. Sie kdnnen bei
zukiinftigen Lernsituationen mit anderen Robotern einschitzen und erkennen, unter
welchen Bedingungen Aufgaben umgesetzt werden kénnen und, dass die Arbeitsbe-
reiche begrenzt sind.

Dariiber hinaus sind die SuS in der Lage, passende Bewegungsarten sinnvoll auszu-
wahlen, damit der Transport von Containern etc. reibungslos gelingt.

Die SuS fiihren einfache Dispositionsaufgaben aus: Sie legen die Reihenfolge fiir die
Verladung der Boxen und Container sinnvoll fest, so dass alle Boxen/ Container am
Zielhafen direkt entnommen werden kénnen.

212 Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik




UE /LS

Containerschiff / LWK nach Ddnemark

Kompetenzen | Die SuS sind in der Lage, ihre Arbeitsschritte und Ergebnisse in geeigneter Form zu
dokumentieren und zu prasentieren. Sie verdeutlichen ihre Losungswege und begriin-
den Entscheidungen.

Fachkompetenz:

¢ Die SuS beschreiben eine automatisierte Prozesssteuerung.

e Sie beschreiben die Auswirkungen prozessgesteuerter Produktionen.

¢ Die SuS benennen automatisierte Prozesse aus ihrer Lebenswelt.

¢ Die SuS beschreiben die einzelnen Schritte beim Ablauf eines automatisierten
Prozesses.

Methoden-, Lernkompetenz und kommunikative Kompetenz:

¢ Die SuS beschreiben Méglichkeiten der Anwendung von robotergestiitzten Sys-
temen.

e Die SuS erlautern gesellschaftliche Konsequenzen des Einsatzes automatisierter
Prozesse z. B. in der industriellen Lagerwirtschaft.

¢ Die SuS verbessern technische Losungen hinsichtlich gegebener Anforderungen.

e Die SuS planen, konstruieren und erstellen das Modell einer automatisierten
Abfertigung in der Lagerwirtschaft.

Personal- und Sozialkompetenz:

¢ Die SuS diskutieren technische Losungen.

¢ Die SuS beurteilen ihre Losungen und optimieren gemeinsam ihre Arbeitsergeb-
nisse.

e Die SuS strukturieren ihre Arbeit und fiigen ihre Ergebnisse zusammen.

Voraussetzun- | Lernsituation 1: Einfithrung / Grundlagenwissen, Lernsituation 2: Schreiben und

gen Zeichnen, Teach & Playback

Unterrichtsverlaufsplan

Handlungs- Unterrichtsverlauf Materialien und Hinweise
schritte (eine (Roboter, Computer, ABs, Filme,
vollstandige -)
Handlung)
Analysieren SuS lesen den Arbeitsauftrag aufmerksam, im | ¢  Arbeitsblatt
Plenum werden Eckpunkte besprochen und|e Power Point Prasentation
ggf. das bendtigte Material gelistet/ genannt. | e  Tippblatt: QR Code
e Dobots, Steckbretter, Container
Informieren Erarbeitung aller Grundlagen, die (auch als |e Arbeitsblatt

theoretischer Hintergrund) zur Auftragsbe-
arbeitung erforderlich sind.

e Power Point Prasentation
e Tippblatt: QR Code
e Dobots, Steckbretter, Container

Planen / Ent-
scheiden

SuS entwickeln einen sinnvollen Arbeitsablauf.
Sie legen die Reihenfolge der Container fest.

e Dobots, Steckbretter, Container
e ggf. Ablaufplan

Durchfiihren

praktische Durchfiihrung oder Simulieren bzw.
,Durchspielen” der Arbeitsplanung.

e Dobots, Steckbretter, Container

Kontrollieren /

Testlauf, dann Prasentation der Gruppener-

e Dobots, Steckbretter, Container

Bewerten gebnisse, Vergleich der Ergebnisse, kurze Dis-
kussion
Reflektieren Diskussion, ggf. Evaluationsbogen e Unterrichtsgesprach
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Arbeitsblatt 1

Containertransport nach Danemark

Manfred hat einen neuen Job! Er ist als Kranfithrer beim Hamburger Hafen angestellt und hat seine theo-
retische Ausbildung erfolgreich abgeschlossen.

Aufgabe 1:

Nun geht es darum, dass seinen neuen Kran kennenlernt. Er muss wissen, welchen Arbeitsbereich der
Kran hat.

Dazu fahrt er mit seinem Kran manuell den Arbeitsbereich ab. Wenn er den Arbeitsbereich verlasst, leuch-
tet eine rote LED im Kran auf. Am Boden hilft ihm ein Kollege, indem er den Arbeitsbereich mit Hiitchen
absteckt.

Kennzeichnet den Standort des Roboters und den Arbeitsbereich auf dem zweiten Arbeitsblatt.

Aufgabe 2:

Nun darf Manfred endlich richtig loslegen. Seine Aufgabe besteht darin, einen Container aus dem Lager
auf eine Palette zu verladen.

Aufgabe 3:

Nun soll Manfred sein erstes Schiff beladen. Das Schiff fahrt von Hamburg iiber Esbjerg nach Kopenhagen.
In Esbjerg sollen zwei kleine Container abgeladen werden. Die restlichen Container (ein kleiner und ein
grofder) sollen in Kopenhagen entladen werden.

Tipp: Uberlege dir einen sinnvollen Ablauf des Beladens.

Préasentiert euren Mitschiilerinnen und Mitschiilern euer Ergebnis.

Arbeitsblatt 2

Arbeitsbereich:

0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
00000000000 O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
00000000000 O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O00000000O00O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O00000000O0O0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O00000000O0O0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O00000000O00O0O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
O00000000O0O0O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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5.2 Dobot Magician Fortgeschrittene

UE /LS Waschmaschinenproduktionsanlage

Jge. + Fach /|9/10 + Informatik Oberschule/ Sek 1, Lernfeld , Algorithmisches Problemlésen”
Lernfeld

Anzahl Unter- | 3 Doppelstunden (270 Minuten)

richtsstunden

Raum / Gerate
/ Lerntrager

Je Gruppe:

Dobot Magician (2x), Férderband (1x), fotoelektrischer Sensor, Endeffektor Sauggrei-
fer, Endeffektor Parallelbackengreifer mit Gabel, Lochplatte mit Koordinaten, PC oder
Laptop, Palette (2x) , Waschmaschinenmodell (2x)

Zwei Lehrkrafte, Raum mit mittlerem Konferenzbereich, Techniklabor (ausgestattet,
Arbeitsplatze), 2 S. pro Dobot, Sortiersystem (fiir Materialien)

Handlungsziel/ | Die Waschmaschinen werden durch Roboter auf Paletten auf dem Férderband zusam-

-produkt mengesetzt. Das Forderband bewegt die Paletten zum zweiten Roboter, der die volle
Palette entnimmt und gegen eine leere Palette tauscht. Als Endergebnis soll eine auto-
matisierte Produktionsanlage realisiert werden.

Hinweise Das Programmierniveau ist hoch!

Beschreibung | Die Firma Waschfix mochte ihre Produktion der Waschmaschine automatisieren. Auf-

grund von Fachkraftemangel und hohen Produktionskosten soll ein méglichst hoher
Automatisierungsgrad erreicht werden. Um dies zu erreichen, sollen Roboter fiir den
Prozess eingesetzt werden.

Foto / Abbil-
dung

https://www.youtube.com/watch?v=HuTdz5GumnU

Kompetenzen |Basis: (P1.1-2P2P3.1-2P4.112.1-213.2)
¢ SuS strukturieren Handlungsablaufe in logische Teileinheiten.
¢ SuS benennen Anweisung, Sequenz, Schleife und Verzweigung als elementare
Kontrollstrukturen.
¢ SuS entwickeln und implementieren einen Algorithmus in einer grafischen Pro-
grammiersprache auf experimentelle Weise.
e  SuS tberpriifen, ob eine Implementierung die Problemstellung l5st.
Vertiefung: (P 3.312.3)
¢ SuSverwenden Variablen und Wertzuweisungen in einfachen Algorithmen.
Erginzung: (P 1.3 P 4.211.1)
e  SuS zerlegen einen komplexeren Algorithmus in mehrere Operationen, um z. B.
Teillosungen wiederzuverwenden.
Voraussetzun- | Blockly, Schleifen, Pick and Place (Move], MoveL, Jump), Dobot Studio, Sauggreifer,
gen Parallelbackengreifer mit Gabel

Unterrichtsverlaufsplan

Handlungs- Unterrichtsverlauf Materialien und Hinweise
schritte (eine (Roboter, Computer, ABs,
vollstandige Filme, ...)
Handlung)
Analysieren Einstieg: L prasentiert das Einstiegsszenario eines

fiktives Waschmaschinenherstellers. Im Anschluss
wird das Beispiel-Video zur Produktionsanlage
gezeigt.

Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik 215

auanydsasiio4 ueniSen 10qod



auanuydsasyo4 ueniSe 10qod

Handlungs- Unterrichtsverlauf Materialien und Hinweise
schritte (eine (Roboter, Computer, ABs,
vollstindige Filme, ...)
Handlung)
Analysieren Die SuS analysieren das Video im Hinblick auf die | Film, AB mit Lernsituation,
einzelnen Arbeitsabldufe in der Produktion. Dobots (2x), Forderband (1x),
Klarung des Auftrages: 7 Schritte fotoelektrischer Sensor (1x),
e Roboter 1: Zusammenbau der Waschma- | Paletten (2x), Saugnapf (1x),
schine auf einer Palette, die auf dem Forder- | Parallelbackengreifer mit Gabel
band bereitsteht (Differenzierung schwerer | (1x), Waschmaschine (2x), Loch-
- Palette mit 2 Waschmaschinen beladen, | brett mit Koordinaten (2x)
Differenzierung leichter - zusammengebaute
Waschmaschine aufladen.) AB fiir die Schritte (Praxis) und
¢ Roboter 1: Forderband bewegen mithilfe der | Funktionen (Theorie)
Geschwindigkeit/Distanz-Einstellung, Verzo- | Ablauf anhand Bildkarten sortie-
gerungszeit beginnt ren (Screenshots der Videos)
e Roboter 2: Photoelektrischer Sensor erkennt
Palette.
e Roboter 2: entnimmt beladene Palette und
stellt sie ab.
e Roboter 2: nimmt leere Palette und stellt sie
auf das Foérderband.
¢ Roboter 1: Verzogerungszeit endet, bewegt
das Foérderband.
¢ Roboter 1: beginnt neu zu beladen.
Informieren Erarbeitung Theorie: Hintergrundwissen , Funktio- | Arbeitsblatt:

nen“, ,Forderband® ,Photoelektrischer Sensor*

¢ DieSuSinformieren sich iiber den Verwendung
und den Aufbau einer ,Funktion. Fachbegrif-
fe: Funktion, Funktionsaufruf, Anweisung ggf.
Funktionsrumpf (C++),

¢ Die SuS informieren sich tiber die Verwendung
und den Aufbau des Forderbandes ,,Geschwin-
digkeit und Distanz“

e Die SuS informieren sich {iber den ,Photoelek-
trischen Sensor*

e Die Fachbegriffe ,Schleife”, ,Variable“ werden
in einer kurzen Murmelphase wiederholt.
Erarbeitung Praxis: Wiederholung in einer kurzen
Murmelphase die Bewegungsarten, die Endeffek-

toren und den Aufbau von Blockly

Informationstexte oder Lehrer-
vortrag

Hinweis:

Theorie und Praxis sind auf
zwei verschiedenen Seiten der
Arbeitsblatter. Es ist sinnvoll,
die Arbeitsblatter nicht nachei-
nander zu bearbeiten, sondern
zwischen Theorie und Praxis
abzuwechseln.

Planen / Ent-
scheiden

e Die SuS planen im Arbeitsblatt , Ablaufplan”
(Tabelle mit Arbeitsschritten) die einzelnen
Arbeitsschritte, die fiir die Fertigung des Pro-
duktes notwendig sind.

e Sie markieren Schritte, die von den Robotern
gelost werden miissen.

¢ Differenzierung 1: SuS, die mit der Program-
mierung Schwierigkeiten haben, kénnen sich
auf einen Dobot konzentrieren mithilfe von
,Pick and Place” die Waschmaschine zusam-
mensetzen.

¢ Differenzierung 3: Die vollstdndige, mit Kle-
beband zusammengeklebte Waschmaschine
wird auf die Palette gesetzt - Fokus ,Forder-
band".

¢ Differenzierung 4: Die SuS konzentrieren sich
auf die Aktivierung des Férderbandes mithilfe
einer Funktion.

Hinweis:

Das Forderband kénnte auch mit
dem Photoelektrischen Sensor
gestoppt werden, hier entsteht
jedoch eine Fehleranfalligkeit, da
das fahrende Objekt nicht immer
an der gleichen Stelle anhalt. Die
Verwendung der Geschwindig-
keit/Distanz-Blocke ist empfeh-
lenswert.

216  Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik




Handlungs- Unterrichtsverlauf Materialien und Hinweise
schritte (eine (Roboter, Computer, ABs,
vollstandige Filme, ...)
Handlung)
Durchfiihren Die SuS simulieren den Zusammenbau und das Ver- | Dobots (2x), Forderband (1x),

senden sowie die Entnahme der befiillten Paletten
mit Blockly (siehe Differenzierungsmoglichkeiten
oben).

photoelektrischer Sensor (1x),
Paletten (2x), Saugnapf (1x),
Parallelbackengreifer mit Gabel
(1x), Waschmaschine (2x), Loch-
brett mit Koordinaten (2x)

Hinweis:

Nicht mit dem Freedrive Koor-
dinaten setzen, dann wird die
R-Achse verandert, fehleranfal-
lig, deswegen immer mit dem
Bedienfeld Koordinatenpunke
setzen.

Kontrollieren /

1. Kontrolle:

Bewerten A: zusammengebaute Waschmaschine befin-
det sich auf der Palette
B: Forderband bewegt sich
C: Sensor wird aktiviert
D: Palette wird entnommen und wieder neu
aufgeladen
E: Forderband bewegt sich
2. Optional: Struktogramm-Programmierung
Reflektieren Maogliche Alternativen, (Unterrichts-) Prozessbe-

wertung, Frage: Was wiirde ich beim nachsten Mal
anders machen?

Weiterarbeit im Hinblick auf die Erweiterung der
Fertigungsstrafie, Ausarbeiten einer Produktions-
anlage - Eine Verbindung zum Verschiffen der Pro-
dukte (siehe LM2).
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Arbeitsblatt 1

Ziel der Stunden - Praxis

A

Wir setzen automatisiert und wiederholbar die Einzelteile einer Waschmaschine
auf eine Palette zusammen, bewegen die Palette iiber ein Forderband, entladen das
Forderband und beladen es neu (Produktionsstrafie).

Die Firma Waschfix mochte ihre Produktion der Waschmaschine automatisieren. Aufgrund von
Fachkriftemangel und hohen Produktionskosten soll ein méglichst hoher Automatisierungs-
grad erreicht werden. Um dies zu erreichen, sollen Roboter fiir den Prozess eingesetzt werden.

A

Aufgabe 1: Betrachtet das Beispielvideo zur Produktion. Fiillt die Liicken mit sinn-
vollen Arbeitsschritten.

Hinweis:
2x Forderband aktivieren (Zwei Wege), 1x Photoelektrischer Sensor erkennt ...

Schritte in der Produktion

Roboter 1 Home Roboter 2 Home
1. Startposition anfahren 1. Startposition anfahren
2
3. Warte bis:
4,
1 Startposition anfahren 3.
4.
B ) 1. Startposition anfahren
Verzogerungszeit .
7.
5. | 1. Startposition anfahren
,o\ Aufgabe 2A: Programmiert die Arbeitsschritte von Roboter 1. Jede Zahl ist eine
“ eigene Funktion. Das Férderband wird bewegt.

Aufgabe 2B: Programmiert die Arbeitsschritte von Roboter 2. Jede Zahl ist eine
eigene Funktion. Der Photoelektrische Sensor wird aktiviert.

Aufgabe 2C: Verbindet die Programme, indem ihr die Verzégerungszeiten anpasst.

Zusatz-Aufgabe: Uberlegt euch, wie die Programme dauerhaft laufen kénnten.
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Arbeitsblatt 2

Ziel der Stunden - Theorie

«

Wir kennen die Fachbegriffe ,Funktion®, ,Férderband“ und ,photoelektrischer Sen-

- «

Sor.

Aufgabe 1: Lies den Informationstext ,Funktion“ durch und erklare anschlief3end
deinem Partner den Fachbegriff. Verwende dabei die Worter: ,Funktion®, ,Funkti-
onsaufruf*, ,Anwendungen®, ,Funktionsblock".

Eine Funktion ist eine Art Unterprogramm. Eine Funktion zu verwenden ist sehr
sinnvoll, da sie im Verlauf eines Programmes immer wieder durch den ,Funkti-
onsaufruf” neu gestartet werden kann. Somit spart sich ein Entwickler unnotige
Arbeitszeit, wenn bestimmte Aufgaben an verschiedenen Stellen wiederholt wer-
den missen. Aufierdem kdnnen Funktionen ein Programm strukturieren, da einzel-
ne Arbeitsabldufe durch einen eigenen Namen gekennzeichnet werden. Um Fehler
schneller in einem Progamm zu finden, ist das hilfreich.

auanydsasiio4 ueniSen 10qod

Einer Funktion geben wir immer einen sinnvollen Namen, der in Kurzform die Auf-
gabe oder den Inhalt des Unterprogramms beschreibt. Anschliefiend wird der Funk-
tionsblock (oder Funktionsrumpf) programmiert. Das heif3t, du programmierst in
die Funktion alle nétigen Anweisungen deiner klar abgegrenzten Aufgabe hinein.
Der Funktionsblock (Funktionsrumpf) enthélt alles, was dieses Unterprogramm fiir
dich tun soll. Mochtest du nun im Verlauf deines Programmes diese Funktion auf-
rufen, verwendest du den Funktionsaufruf, also den von dir ausgesuchten Namen
dieser Funktion.

In Blockly-Programmierung sieht das z. B. so aus:

Logik —
0 £91@) {11 Funktionsblock
Schleifen AN
Mathematik

©

Objekt anheben

i Objekt anheben 200 0 0
e
Objekt ablegen
Listen )| ¢471 Funktionsblock 2 = 200 @ )
Farbe
N -

ll variablen gebe zuriick
2 B o BX o

fl¥ DobotAPI “
wenn gebe zuriick
Grundlegende ‘ '

Config

10 Funktionsaufruf

Funktionsblock

B @) 1] Objekt ablegen!

Zusatzlich MoveTo X m 37 ﬂ z n
MoveTomenz

Sauggreifer

JnoveToxmv“zn
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Aufgabe 2: Erklare die Funktion eines ,photoelektrischen Sensors“ Gehe auch auf
das , EVA-Prinzip“ ein. Recherchiere dazu selbststindig. Nenne die Quelle deiner
Information mit Link.

Sensor wird aktiviert. Sensorversion prifen Schnittstelle priifen.
(steht am Sensor).

Neue Variable, s I e A e —
die den =B solange - M wahr -

ache =) (=18 Sensor-Wert ~ Photoele en Senso alten ([
Sensorwert
. Sensor-Wert - Il = - I8 wahr - Bl
speichert.

ache | Ausgabe Der Sensor nimmt ein Objekt wahr.

0 Ausgabe Der Sensor nimmt kein Objekt wahr.

Photoelektrischen Sensor Einstellen (2 Version 20 GP1 ~ |
Schreibe 2 a1 z188 | = Photoelekirischen Sensor Erhalten [EED

Mlialos R Sencor-wert J[= - Tif wan_] B2

mache | Ausgabe T Der Sensor nimmt kein Objekt wahr. £24
échreibe EEETANEES | Photoelektrischen Sensor Erhalten [SEEED

LUELELEHERE Der Sensor nimmt ein Objekt wahr. k2

Zwei Beispiele, wie der Sensor in ein Programm eingebunden werden kénnte.
Es gibt noch viele weitere Méglichkeiten.

B1:
Der photoelektrische Sensor wird an der passenden Schnittstelle aktiviert.

In der Endlosschleife wird eine Variable (Sensor-Wert) erstellt, die den Sensor-Wert
speichert. Die Bedingung, ob die Variable einen Sensorwert erhalten hat (= wahr),
wird gepriift und gibt in der Verzweigung den passenden Satz aus.

B2:
Der photoelektrische Sensor wird an der passenden Schnittstelle aktiviert. Es wird
die Variable (Sensor-Wert) erstellt, die den Sensor-Wert speichert.

Die While-Schleife priift, ob ein Sensor-Wert vorhanden ist:

¢ Wenn es keinen Sensor-Wert gibt, dann informiert sie dariiber und tber-
schreibt die Variable mit einem neuen Sensor-Wert.

¢ Wenn es einen Sensor-Wert gibt, bricht die While-Schleife ab und informiert,
dass ein Sensor-Wert erhalten wurde.
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Arbeitsblatt 4

Aufgabe 3a: Recherchiere die Dateninformationen zum Forderband (Dobot), gehe
auf die Tragfahigkeit, Forderstrecke, Beschleunigung und Geschwindigkeit ein.

Aufgabe 3b: Probiert die vier unterschiedlichen Programmbldcke zum Férderband

unten aus (4, B, C, D).

e Beschreibe A, B, C und D kurz. Achte besonders auf die Minus- und Pluswerte,
sowie die Mafieinheiten.

Schnittstelle prifen.

v

Forderband Einstellen Motor [SIIER=:18 Geschwindigkeit m mmis

Forderband Einstellen Motor EXIEEE=YES Geschwindigkeit mm/s
A gl

Forderband Einstellen Motor EIIEx2=:4K8 Geschwindigkeit E mm/s

Forderband Einstellen Motor (SIIEx2=:48 Geschwindigkeit ﬂ mm/s

auanydsasiio4 ueniselp yoqoq

B Motor Geschwindigkeit Einstellen Motor (1= =318 Geschwindigkeit pulsels
Motor Geschwindigkeit Einstellen Motor [EI{= =338 Geschwindigkeit pulsels
o Motor Geschwindigkeit Und Distanz Einstellen Motor [E1iZ2=:4k8 Geschwindigkeit pulse/s Entfernung pulse
Motor Geschwindigkeit Und Distanz Einstellen Motor E1I=Sd&=4@ Geschwindigkeit pulse/s Entfernung pulse
Motor Geschwindigkeit Und Distanz Einstellen Motor [E1IZHx =348 Geschwindigkeit pulse/s Entfernung m pulse
D
Motor Geschwindigkeit Und Distanz Einstellen Motor [E1IZHx=:4k8 Geschwindigkeit pulse/s Entfernung pulse
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5.3 Universal Robots

UE /LS Sortierung von Spritzgussteilen mithilfe von Kamerasystemen
Curricularer | Die Lernsituation kann u.a. in folgenden Ausbildungsberufen eingesetzt werden:
Bezug ¢ Industriemechaniker:innen

e  Produktionstechnolog:innen

e  Elektroniker:in fiir Automatisierungstechnik
Zeitumfang 10 Unterrichtsstunden
Lernfeld Industriemechaniker:innen:

e LF 6: Installieren und Inbetriebnehmen steuerungstechnischer Systeme

e LF 13: Sicherstellen der Betriebsfahigkeit automatisierter Systeme
Inhalte: Steuerung; Regelung; Programmierbare Steuerungen; Betriebsar-
ten; Ablaufsprache, Funktionsbausteinsprache; flexible Handhabungssysteme;
Schnittstellen; Sicherheitseinrichtungen

e LF 15: Optimieren von technischen Systemen
MRK als Optimierungsmoglichkeit von technischen Systemen

Produktionstechnolog:innen:

e LF 7: Strukturieren und Programmieren von technischen Ablaufen

e LF 9: Einrichten von Handhabungs- und Materialflusssystemen
Die SuS konnen Robotersysteme als ,Handhabungssysteme in flexible Ferti-
gungsanlagen integrieren® ,Technische Anforderungen fiir Robotersysteme und
steuerungstechnische Systeme beschreiben”. Ebenfalls sollen SuS , die Signale der
Peripheriegerate und der Sensoren iiber Schnittstellen mit der Ablaufsteuerung”
verkniipfen. Des Weiteren sollen die SuS eigenstandig Handhabungssysteme ein-
richten...

e LF 10: Simulieren von Produktionsprozessen

e LF 11: Optimieren von Produktionsprozessen

Elektroniker:in fiir Automatisierungstechnik:

e LF 7: Steuerungen fiir Anlagen programmieren und realisieren

e LF 8: Antriebssysteme auswahlen und integrieren

e LF 10: Automatisierungssystem in Betrieb nehmen und tibergeben

Notwendige
Hard- und Soft-
ware

e UR3 (E-Series/ CB-Series)

e  2x Férderband mit 4x Photoelektrischer Sensor

¢ Bauteile (verschiedene wiirfelformige Bauteile in den Farben rot, blau und griin;
personalisierte Aufkleber)

e Kamerasystem (Robotiq Wrist Kamera)

Voraussetzun-
gen

Die SuS sind im Umgang mit den Robotern vertraut und haben bereits erste Program-
me geschrieben und auch die Forderbander samt Sensorik implementiert.

Schulische Ent-
scheidungen

Diese Lernsituation bildet den Einstieg in das an allen unseren Cobots verbaute
Kamerasystem. Durch die Nutzung von wiirfelférmigen Bauteilen, wird die Handha-
bung, insbesondere das Greifen und Ablegen sehr vereinfacht. Auch das Einlernen des
Kamerasystems ist bei geometrisch simplen Bauteilen einfacher umzusetzen.

Bei starkeren Lerngruppen bzw. einer tiefergehenden Behandlung des Themas ist
eine Kooperation mit dem Gebiet der CAD-Anwendung in Verbindung mit 3D-Druck
denkbar. So kénnten unsere Technischen Produktdesigner:innen komplexere Bau-
teile konstruieren und an unserem schuleigenen 3D-Drucker drucken. Der regionale
Bezug kann damit weiter ausgebaut und angepasst werden. Die Handhabung und das
Einlernen der Kamera wird bei komplexeren Bauteilen deutlich erschwert.

Fiir die elektronische Identifikation der Bauteile konnen Aufkleber mit QR-Codes ver-
wendet werden.

Die Aufgabenstellung eignet sich fiir eine Bewertung der Projektarbeit (idealerweise
in Zweier-Teams). Die Inhalte kdnnen zuséatzlich in eine schriftliche Leistungstiber-
priifung einflief3en.

Hinweise

Diese Lernsituation eignet sich fiir eine individuelle Anpassung an die Fahigkeiten der
SuS, da sie modular strukturiert ist und in ihren Details veranderbar.
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UE /LS Sortierung von Spritzgussteilen mithilfe von Kamerasystemen

Ausgangssi- | Sie arbeiten bei einem Hersteller von Spitzgussbauteilen fiir die Automobilindustrie.
tuation / Ein- | Dort sind Sie als Spezialist fiir kollaborative Robotikanwendungen eingestellt. Ihre
stiegsszenario | Firma hat einen neuen Auftrag vom hiesigen VW-Werk erhalten, bei dem wiirfelfor-
mige Gehduse fiir Steckkontakte fiir Elektroautos in drei Farben hergestellt werden.
Die Bauteile werden auf drei unterschiedlichen Maschinen durch Spritzgiefden her-
gestellt. Da die Firma Platz sparen muss, sind die jeweiligen Fertigteilauswiirfe der
drei Maschinen alle an das gleiche Forderband angebunden, so dass am Ende des For-
derbandes eine Kiste mit den Bauteilen in drei verschiedenen Farben steht. In einen
Verpackungskarton miissen jedoch immer 3 griine Wiirfel, 3 rote Wiirfel und 3 blaue
Wiirfel eingelegt werden. Zudem muss das blaue Gehduse noch mit einem persona-
lisierten Aufkleber (QR-Code) versehen werden. Ihr Chef kam nun auf die Idee, hier-
fiir einen kollaborativen Roboter zum Sortieren einzusetzen, da dieser es ermdglicht,
dass ein Arbeiter mit dem Roboter zusammenarbeiten kann und die personalisierten
Aufkleber auf die blauen Gehduse kleben darf. Er hat fiir diesen Anwendungszweck
einen UR3-Roboter mit einem Kamerasystem gekauft und bittet Sie nun, das Robo-
terprogramm fiir den genannten Anwendungszweck zu schreiben. Die erforderlichen
Bedienungsanleitungen bekommen sie ausgehandigt.

3

Foto / Abbil-
dung

Handlungsergebnis

Die SuS kénnen ein automatisiert ablaufendes Roboterprogramm vorweisen, bei dem zuerst auf eine
Flache eine beliebe Anzahl verschiedener Bauteile in den Farben rot, blau und griin liegen und diese
vom UR3 unter Zuhilfenahme des Kamerasystems sortiert werden (LZ1).

Die Gehduse werden in eine jeweils fiir die Farbe vorgesehenen Karton gelegt, wozu auch eine Palettie-
rung erforderlich ist. Ist dieser voll, wird er vom Roboter auf ein Férderband gelegt und weitertrans-
portiert (LZ2). Dabei muss darauf geachtet werden, dass die blauen Gehduse vor dem Sortieren an eine
bestimmte Position fahren (LZ3), an der ein Werker einen Sticker aufklebt und das Aufkleben mit einer
Beriihrung des Roboterarmes (Kraft- Momentensensorik) quittiert (LZ4). Ist das Aufkleben quittiert,
dann sortiert der Roboter das Bauteil ein. Ist ein Karton voll (mit 3 roten, 3 griinen und 3 blauen Wiir-
feln), dann gibt der Roboter eine Meldung aus (LZ6).

Berufliche Handlungskompetenzen

Die SuS sind am Ende der Lernsituation in der Lage, ...

¢ ein Projekt eigenverantwortliche zu organisieren und durchzufiihren.

¢ sich in einer Arbeitsgruppe zu organisieren.

¢ sich Inhalte allein durch die Nutzung von Bedienungsanleitungen zu erarbeiten.
¢ eine Kameraanwendung in ein Roboterprogramm zu integrieren.

¢ ein Roboterprogramm nach Kundenauftrag zu konzipieren.
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Fachkompetenz

Methoden-, Lernkompetenz und
kommunikative Kompetenz

Personal- und Sozialkompetenz

Die SuS integrieren
Handhabungssysteme
in flexible Fertigungsan-
lagen, dazu analysieren
sie die erforderlichen
Prozessablaufe.

Die SuS entwickeln
einen Programmstruk-
turplan und erstellen
das Programm. Sie ver-
kniipfen die Signale der
Peripheriegerate = und
der Sensoren.

Die SuS testen und opti-
mieren den Programm-
ablauf.

Die SuS sind mit dem Roboter vertraut
und haben bereits mehrere Program-
me nach aufbauendem Schwierigkeits-
grad erstellt. In dieser Lernsituation
bekommen sie zur Hilfestellung somit
nur noch die Bedienungsanleitungen
ausgehdndigt. Die Aufgabenstellung
lasst Spielraum fiir die konkrete Umset-
zung. Die SuS werden somit aufgefor-
dert, die Problemstellung zielgerichtet
und strategisch im Team umzusetzen.
Fiir die Bewertung zur Umsetzung
der Aufgabenstellung konnen von der
Lehrkraft im Vorfeld konkrete Krite-
rien vorgegeben werden, wie z.B. die
Funktionssicherheit, = Anpassungsfa-
higkeit oder Optimierungsmoglichkeit
des erstellten Programms.

Diese Lernsituation ist als eine

Projektarbeit ausgelegt und somit

spielt die eigenverantwortliche

Arbeit eine grofde Rolle. Demnach

werden hinsichtlich der Perso-

nal- und Sozialkompetenz folgende

Eigenschaften gefordert:

e Selbststandigkeit, durch die
eigene Ubertragung der Inhal-
te auf die Handlungssituation
und die eigenstandige Projekt-
abwicklung.

¢ Teamfdhigkeit, durch die
Abwicklung der Handlungssi-
tuation als Gruppe.

e Arbeitsbereitschaft und Verant-
wortungsbewusstsein, durch
die zugeteilte Gruppenaufgabe.

Grober Verlauf der Lernsituation

Medien / Materialien
/ Hinweise

Die SuS analysieren die Anforderungen an die Auf-
gabenstellung. Es erfolgt eine Klarung und Prazi-
sierung der Aufgabenstellung. Die SuS erstellen
eine vollstindige Anforderungsliste fiir diesen
Auftrag.

Die SuS informieren sich mit Hilfe der Bedienungs-
anleitungen tliber die Funktionsweise des Kamera-
systems.

Bedienungsanleitung
UR3 Cobots
Bedienungsanleitung
Kamerasystem
E-Learning Kurs der
UR-Academy

Die SuS planen die Programmierung durch Zerle-
gen der Gesamtaufgabe in mehrere Teilaufgaben.
Zunachst skizzieren sie einen groben Programm-
ablauf.

Programmablauf als
Pseudocode auf Papier
oder Tablet

Die SuS erstellen das Programm direkt iiber das
Bedienpanel der Cobots.

UR3-Schulungsstatio-
nen

Die SuS beurteilen und bewerten ihre Programmie-
rung und vergleichen diese auch untereinander.

Die SuS reflektieren ihre Losungen unter Bertck-
sichtigung der Kundenzufriedenheit und der
Prozesssicherheit. Sie reflektieren zudem ihre Vor-
gehensweise bei der Umsetzung der Programmier-
aufgabe.

Zeit Handlungs-
schritt
(vollstindige
Handlung)

2 Std. Analysieren
und Informie-
ren

2 Std. Planen/Ent-
scheiden

4 Std. Durchfiihren

1 Std. Kontrollie-
ren/Bewer-
ten

1 Std. Reflektieren
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5.4 Mitsubishi Melfa Assista

UE /LS Montage Lagerbock

Curricularer | Einsetzbar in unterschiedlichen Ausbildungsberufen, da die Lernsituation eine Ein-
Bezug fithrung in die Robotik abbildet und vielseitig einsetzbar ist.

Zeitumfang ca. 18 Unterrichtsstunden

Lernfeld Exemplarisch sind hier die Lernfelder des Ausbildungsberufes fiir Industriemechani-

ker und Industriemechanikerinnen aufgelistet.

LF 6: Installieren und Inbetriebnehmen steuerungstechnischer Systeme Zielformulie-
rung: ,Die Schiilerinnen und Schiiler installieren steuerungstechnische Systeme und
nehmen sie in Betrieb”

Inhalte: Sensoren und Aktoren; Betriebsarten; Anlagensicherheit

LF 13: Sicherstellen der Betriebsfahigkeit automatisierter Systeme

Inhalte: Steuerung; Regelung; Programmierbare Steuerungen; Betriebsarten; Ablauf-
sprache, Funktionsbausteinsprache; flexible Handhabungssysteme; Schnittstellen;
Sicherheitseinrichtungen

LF 15: Optimieren von technischen Systemen

MRK als Optimierungsmoglichkeit von technischen Systemen

Notwendige
Hard- und Soft-
ware

Mitsubishi MELFA Assista RV-5AS-D, Laptop, Software RT-ToolBox3, 3D-Druckteile
der Lernsituation (Lagerunterschale, Lageroberschale, Welle, Lagerbock Basis und
die Bauteiltrager der jeweiligen Bauteile)

Voraussetzun-
gen

Diese Lernsituation stellt die Einstiegslernsituation fiir die Robotik dar, daher werden
keine Voraussetzungen an die Schiilerinnen und Schiiler gestellt.

Ausgangssi-
tuation / Ein-
stiegsszenario

Sie sind im Unternehmen GK Sondermaschinenbau beschaftigt. Zu Ihren Aufgaben
zdhlen neben der Produktionstiberwachung auch die Anpassung und Einrichtung von
Maschinen auf neue Produkte. [hr Unternehmen ist im Sondermaschinenbau tatig
und fertigt daher im Tagesgeschaft hauptsachlich Kleinserienteile. Neue Auftrage,
Umristungen, Programmierung und Neueinrichtungen fiir Werkstticke erfordern viel
Flexibilitat [hrer Firma und der Fachkrafte. Trotz der haufigen Umriistungen fertigen
Sie mit der Unterstiitzung von moderner Robotertechnik, um wettbewerbsfahig in
der Produktion zu sein. Damit diese Wettbewerbsfahigkeit durch eine unkomplizierte
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter erhalten bleibt, wurden neue kolla-
borative Robotersysteme angeschafft. Diese sollen die Produktion zum einen flexibler
unterstiitzen konnen und zum anderen neue Moéglichkeiten fiir die Programmierung
sowie Einrichtung bieten. Damit soll Zeit bei der Programmierung eingespart werden.
Durch die Einfiihrung wird eine Einarbeitung in das neue System notwendig. Ihre Auf-
gabe als Fachkraft ist es nun, die Automatisierung weiterer Fertigungsprozesse mit
den neuen Robotersystemen durchzufiihren. Als ersten Kundenauftrag erhalten Sie
die kollaborative Automatisierung der Montage eines Lagerbocks. Ihre Firma nutzt
einen neuen thermoplastischen Kunststoff mit Kohlefaseranteil, der keine Lagerbuch-
se benoétigt. In den Lagerbock muss eine Welle eingesetzt werden, bevor die obere
Schale des Lagerbocks verschraubt wird. Die Abbildung zeigt eine Darstellung des
fertig montierten Lagerbocks. Der Roboter soll alle Tatigkeiten bis auf das Verschrau-
ben des Lagebocks iibernehmen, um die Produktionsmitarbeiter*innen zu entlasten.

Foto / Abbil-
dung

T
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UE /LS

Montage Lagerbock

Handlungsergebnis

Am Ende der Lernsituation sind die SuS in der Lage, ein Roboterprogramm zu schreiben, welches den
Fertigungsprozess nach Kundenwunsch abdeckt. Hierbei verwenden sie gingige Bewegungsarten
und Programmierfunktionen von Industrierobotern. Sie gestalten den Arbeitsplatz entsprechend der
Mensch-Roboter-Kollaboration und sind in der Lage, Roboteranwendungen hinsichtlich der Bediener-
gesundheit zu reflektieren.

Berufliche Handlungskompetenz

Die SuS sind am Ende der Lernsituation in der Lage ...
grundlegende Industrieroboterprogramme zu schreiben.

den Mitsubishi MELFA Assista zu bedienen.

Roboteranwendungen hinsichtlich ihrer MRK Tauglichkeit zu analysieren.
Sicherheitsrelevante Aspekte im Umgang mit Robotersystemen umzusetzen.
Handhabungsprozesse zu planen und umzusetzen.

Fachkompetenz

Methoden-, Lern-

kompetenz und
kommunikative
Kompetenz

Personal- und Sozialkompe-
tenz

Die SuS lernen ...

.. Grundlagen der kollaborativen Robotik,
indem sie ...

e ..Formen der MRK unterscheiden

e .. Sicherheitsvorkehrungen fiir kolla-
borative Robotik anwenden

e .. Aufbau von Robotern beschreiben

e .. Arbeitsriume beschreiben

e .. Koordinatensysteme der Robotik
erklaren und zielorientiert auswihlen

e .. einen kollaborativen Roboter steu-
ern

.. einen Montageablauf / eine Programmie-
rung zu entwickeln, indem sie ...

e ..Ordnungszustidnde bestimmen

e ..Handhabungsfunktionen verwenden

e ..Handhabungsprozesse planen

e .. Programmbefehle l6sungsorientiert
auswahlen

. einen kollaborativen Roboter zu pro-
grammieren, indem sie ...

e .. Bewegungspunkte per Teach-in Ver-
fahren einspeichern

e ..ausgewahlte Programmbefehle pro-
grammieren

.. die eigene und andere Programmierun-

gen zu bewerten, indem sie ...

e .. Losungen nach wirtschaftlichen
Aspekten bewerten / optimieren

Die SuS lernen ...

e .. in Partner-
und Gruppen-
arbeit

e .. eigenstandig
Probleme zu
l6sen

In dieser Lernsituation folgen
Handlungsanweisungen haupt-
sachlich durch thematischen
Input, der von den SuS in Grup-
pen auf die Handlungssituation
iibertragen werden muss. Dem-
nach werden hinsichtlich der
Personal- und Sozialkompetenz
folgende Eigenschaften gefor-
dert:

Selbststandigkeit, durch
die eigene Ubertragung der
Inhalte auf die Handlungs-
situation.

Teamfahigkeit, durch die
Abwicklung der Hand-
lungssituation als Gruppe.
Arbeitsbereitschaft ~ und
Verantwortungsbewusst-
sein, durch die zugeteilte
Gruppenaufgabe.

Soziale Verantwor-
tung, durch den Ein-
bezug gesundheitlicher
Férderung von Arbeitskraf-
ten durch die Implementie-
rung eines kollaborativen
Robotiksystems.
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Zeit Handlungs- Grober Verlauf der Lernsituation Medien / Materialien
schritt / Hinweise
(vollstindige
Handlung)
90min | Analysieren | Einstieg durch einen stummen Impuls in Kombina- | Tafel, Flipchart
(2) tion mit einer Murmelphase mit dem Begriff ,kol- | Einstiegsarbeitsblatt:
laborative Robotik“ an der Tafel. Das Ziel hierbei ist | Montage Lagerbock
die Aktivierung von Vorwissen zum Thema.
— Ergebnissicherung durch das gemeinsame
Erstellen einer Mindmap an der Tafel.
Die Lehrkraft gibt Ausblick tber die nachsten
Unterrichtsstunden und teilt die ersten beiden
Seiten des Einstiegs-AB aus. Anschlieféend wird
der Handlungsauftrag von den SuS analysiert und
besprochen. SuS werden in drei unterschiedliche
Gruppen mittels der World-Café-Methode ein-
geteilt. Daraufhin wird die dritte Seite ausgeteilt
und die Gruppentische sind in einzelne Fachberei-
che (Kollaborativer Roboter, Handhabungsobjekt
Lagerblock und Werkzeuge & Peripherie) einge-
teilt. SuS sollen die iiber die Fachbereiche disku-
tieren und wie sich zur Losung des Kundenauftrag
beitragen. Ergebnisse werden auf einer Flipchart
zusammengetragen. Die Ergebnisse werden vorge-
stellt und im Plenum diskutiert.
360min | Orientieren/ | Die SuS erarbeiten die nachfolgenden The- | Arbeitsblatter:
(8) Informieren | menbereiche mithilfe von Arbeitsblattern. Die | ¢  Kollaborative Robo-
Erarbeitungsform wird hierbei zwischen den The- tik
menbereichen variiert (siehe jew. Arbeitsblatter). | e Herstellerinforma-
¢ Formen der MRK unterscheiden tionen
e Sicherheitsvorkehrungen fiir Kkollaborative | ¢ Sicherheitsunter-
Robotik anwenden weisungen Teil 1 -
e Aufbau von Robotern beschreiben 3, Biomechanische
e Arbeitsrdume beschreiben Grenzwerte
¢ Koordinatensysteme der Robotik erklirenund | ¢  Koordinatensystem
anwenden und das Verfahren
e Steuerung von kollaborativen Robotern des Roboters
Software (RT-ToolBox 3)
Kollaborative Roboter
Beamer, Dokumenten-
kamera, Computer,
Roboterprogramme
135min | Planen/Ent- | Die SuSlernen anhand von Aufgaben handhabungs- | Arbeitsblatter:
3) scheiden technische Grundlagen, Elementarfunktionen des | ¢ Handhabungstech-

Mitsubishi und die Bewegungsarten kennen, um
mit diesen Informationen ein Roboterprogramm
zu planen, welches die Lagerbdcke zusammen-
setzt. Dariiber hinaus entscheiden sich die SuS fiir
eine bestimmte Bewegungsart. SuS lernen durch
Nachmachen die ersten Schritte der RT-ToolBox3.
Zunachst wird in der Simulationsumgebung ein
Testprogramm programmiert und anschlief3end
wird in die Online-Programmierung umgeschaltet.
Die Lehrkraft kontrolliert alle Testprogramme.
SuS einigen sich mit der Lehrkraft auf eine Mon-
tagereihenfolge bevor sie mit der eigentlichen
Programmierung des Roboter anfangen, um den
Kundenauftrag zu 16sen.

nische Grund-lagen
e Zeichnungen zum
Lagerbock-Arbeits-
platz
e Bewegungsarten
und Program-mie-
rung
Software (RT-ToolBox 3)
Kollaborative Roboter
Beamer, Dokumenten-
kamera
Computer, Roboterpro-
gramme
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testet diese auf Funktion. Ist der Kundenauftrag
gelost, erhalten die SuS eine weitere Aufgabe, um
den Prozessablauf zu optimieren. Dazu werden
das Uberschleifen, optimierte Bewegungsabliufe,
Abstande und Verfahrwege eingefiihrt sowie auf
Geschwindigkeiten der Achse verwiesen. Ziel dabei

Zeit Handlungs- Grober Verlauf der Lernsituation Medien / Materialien
schritt / Hinweise
(vollstindige
Handlung)
180min | Durchfithren | SuS entscheiden sich fiir einen Losungsweg und | Arbeitsblatt: Bewe-
(4) programmieren den kollaborativen Roboter eigen- | gungsarten und Pro-
verantwortlich, indem verschiedene kleinere Auf- | grammierung
gabenstellungen abgearbeitet werden. Es werden | Software (RT-ToolBox 3)
ausgewdhlte Programmbefehle programmiert und | Kollaborative Roboter
Bewegungspunkte eingeteacht, um den Kunden- | Beamer, Dokumenten-
auftrag zu losen. kamera
Computer, Roboterpro-
gramme
45min | Bewerten /| Sobald die SuS die vorletzte Aufgabe (Nr. 5) absol- | Arbeitsblatt: Bewe-
(D Reflektieren | viert haben, also das Losen des Kundenauftrags, | gungsarten und Pro-
nimmt die Lehrkraft die Programmierung ab und | grammierung

Software (RT-ToolBox 3)
Kollaborative Roboter
Beamer, Dokumenten-
kamera

Computer, Roboterpro-
gramme

ist es, die Programmzeit zu optimieren. Dafiir stop-
pen die SuS die Laufzeit ihrer Programme und
diese werden an der Tafel dokumentiert. Vier ver-
schiedene Programmierungen der SuS werden im
Plenum besprochen und es wird iiber weitere Opti-
mierungen diskutiert. Dabei wird Bezug zur Wirt-

schaftlichkeit genommen.

Arbeitsblatt 1 - Montage Lagerbock GK Sondermaschinenbau

Sie sind im Unternehmen GK Sondermaschinenbau beschaftigt. Zu lThren Aufgaben zdhlt neben der
Produktionsiiberwachung auch die Anpassung und Einrichtung von Maschinen auf neue Produkte. Ihr
Unternehmen ist im Sondermaschinenbau tatig und fertigt daher im Tagesgeschaft hauptsachlich Klein-
serienteile. Neue Auftrige, Umriistungen, Programmierung und Neueinrichtungen fiir Werkstiicke for-
dern viel Flexibilitat Ihrer Firma und der Fachkrafte. Trotz der haufigen Umriistungen fertigen Sie mit
der Unterstiitzung von moderner Robotertechnik um wettbewerbsfahig in der Produktion zu sein. Damit
diese Wettbewerbsfahigkeit erhalten bleibt, wurden neue kollaborative Robotersysteme angeschafft. Die-
se sollen die Produktion zum einen flexibler unterstiitzen kdnnen und zum anderen neue Moglichkeiten
fir die Programmierung sowie Einrichtung bieten. Damit soll Zeit bei der Programmierung eingespart
werden. Durch die Einfithrung wird eine Einarbeitung in das neue System notwendig. Ihre Aufgabe als
Fachkraft ist es nun die Automatisierung weiterer Fertigungsprozesse mit den neuen Robotersystemen
durchzufiihren. Als ersten Kundenauftrag erhalten Sie die kollaborative Automatisierung der Montage
eines Lagerbocks aus dem 3D-Druck. Ihre Firma nutzt einen neuen thermoplastischen Kunststoff mit Koh-
lefaseranteil, der keine Lagerbuchse benétigt. In den Lagerbock muss eine Welle eingesetzt werden, bevor
die obere Schale des Lagerbocks verschraubt wird. Die unten stehende Abbildung zeigt eine Darstellung
des fertig montierten Lagerbocks.

228 Landesinitiative n-21 | Projekt Robonatives | Kompendium Robotik




5.5 Franka Emika

UE /LS Wiederholgenauigkeit von Robotern

Jg. + Fach /|10 + Wahlpflicht Robotik

Lernfeld

Anzahl Unter- | 2 (exklusive Vorbereitung und Einfithrung in die Benutzeroberflache)
richtsstunden

Raum / Gerate
/ Lerntrager

Franka Emika Robot / Niryo NED Roboter (oder andere kollaborative Roboter)
beschreibbare Unterlage (evtl. fixierbar) / Stifte / greifbare Gegenstande

Handlungsziel/
-produkt

Wiederholgenauigkeit - Ausprobieren und thematisieren

Hinweise

Die Wiederholgenauigkeit von kollaborativen Robotern ist wichtig, weil sie die Quali-
tat und Effizienz der Prozesse beeinflusst, die sie mit Menschen teilen. Kollaborati-
ve Roboter kdnnen Aufgaben iibernehmen, die fiir Menschen anstrengend, monoton
oder ergonomisch ungiinstig sind. Dabei miissen sie jedoch prazise und zuverlassig
arbeiten kdnnen, ohne die Sicherheit oder das Wohlbefinden der Menschen zu gefahr-
den. Eine grofse Wiederholgenauigkeit ist vor allem fiir Anwendungen notwendig, die
eine hohe Genauigkeit oder eine feinfiihlige Manipulation erfordern. Zum Beispiel:

¢ Montage: Kollaborative Roboter konnen bei der Montage von kleinen oder emp-
findlichen Teilen helfen, wie zum Beispiel in der Elektronik- oder Automobil-
industrie. Die Wiederholgenauigkeit ermdglicht es ihnen, die Teile korrekt zu
positionieren und zu befestigen.

¢ Maschinenbeschickung und Teileinspektion: Kollaborative Roboter kénnen
Maschinen mit Werkstiicken beladen oder fertige Produkte auswerfen und prii-
fen. Die Wiederholgenauigkeit sorgt dafiir, dass die Maschinen optimal genutzt
werden und die Qualitdtsstandards eingehalten werden.

e Kraftgesteuerte Anwendungen: Kollaborative Roboter kénnen auch Krafte auf
Objekte ausiiben oder erfassen, wie zum Beispiel beim Schleifen, Polieren oder
Bohren. Die Wiederholgenauigkeit ermdglicht es ihnen, die richtige Kraft fiir das
jeweilige Material anzuwenden und zu regulieren.

Der Franka Emika Robot hat eine Wiederholgenauigkeit von +/- 0,1 mm.
Der Niryo NED hat eine Wiederholgenauigkeit von circa +/- 0,5 mm.

Beschreibung

In dieser Lernsituation sollen die SuS eigenstdandig herausfinden, wie grofd die Wie-
derholgenauigkeit der Roboter ist. Dazu erstellen sie eine ,Versuchsreihe“ und tiber-
priifen, ob verschiedene Faktoren die Wiederholgenauigkeit beeinflussen.

Foto / Abbil-
dung
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Wiederholgenauigkeit von Robotern

Kompetenzen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Die SuS planen und fiihren eine Messreihe durch (moglicherweise unter Festhalten
von Variablen), sie dokumentieren, vergleichen und interpretieren Ergebnisse.

Inhaltsbezogene Kompetenzen:

Die SuS verstehen das Konzept der Wiederholgenauigkeit von kollaborativen Robo-
tern und beurteilen ihre Relevanz fiir verschiedene Anwendungsbereiche.

Die SuS verstehen, dass in Technik und Naturwissenschaften Messergebnisse immer
mit Fehlerangaben versehen sind, um die Genauigkeit der Messung anzugeben.

Die SuS programmieren einen reproduzierbaren Bewegungsablauf eines kollaborati-
ven Roboters.

Inhaltlich-
methodische
Voraussetzun-
gen

Die SuS haben grundlegende Erfahrungen mit der Franka Benutzeroberfldche (Desk)
gemacht und kénnen grundlegende Bewegungen (kartesische Bewegungen, Greifer
offnen/schliefien) sowie Schleifen programmieren.

Die SuS haben grundlegende Erfahrungen mit den Niryo Ned Robotern gemacht und
konnen Bewegungen und Greifbewegungen programmieren. Hierzu kdnnen die Niryo
Minikurse von der Robokind Stiftung (https://robokind.de/lehrgaenge/) als Einstieg

genutzt werden.

Unterrichtsverlaufsplan

Handlungs-
schritte (eine
vollstiandige

Handlung)

Unterrichtsverlauf

Materialien und Hinweise
(Roboter, Computer, ABs,
Filme, ...)

Vorbereitung

Erklaren des Konzepts der Wiederholgenauigkeit
und warum es fiir kollaborative Roboter wichtig
ist.

Zeigen von Beispielen fiir Anwendungen von kol-
laborativen Robotern in verschiedenen Branchen.

An dieser Stelle sollte, je nach
Lerngruppe, die Bedeutung von
Fehlerangaben (z. B. +/- 5cm) in
den Naturwissenschaften the-
matisiert werden. Auch, dass in
den Naturwissenschaften Mess-
werte grundsatzlich immer mit
Fehlern behaftet sind und diese
immer mit angegeben werden,
konnte aufgegriffen werden.

Programmie-
rung und Auf-
nehmen einer
oder mehrere
Versuchsrei-
hen.

Die SuS arbeiten in Gruppen mit jeweils einem
Roboter. Sie programmieren die Roboter, um eine
einfache Aufgabe auszufiihren, die es ermoglicht
Abweichungen von der Prézision zu messen (z.B.
einen Gegenstand greifen und platzieren, etwas
mit einem Stift zeichnen...). Sie messen die Abwei-
chung der Position des Roboters bei mehreren
Durchldufen. Leistungsstirkere Gruppen koénnen
auch die Variable ,Wiederholgenauigkeit* unter
Veranderung anderer Variablen ermitteln, wie
z.B. Beschleunigung, Geschwindigkeit, das Bewe-
gen von schwereren Gegenstidnden (bis zu dem
erlaubten Maximalgewicht) und ob die Wiederhol-
genauigkeit von der Anzahl der in der Bewegung
genutzten Achsen abhangt.

Maximallast Niryo: 0,3 kg
Maximallast Franka: 3 kg

Um die Wiederholgenauig-
keit zu iberprifen, muss eine
beschreibbare Unterlage auf der
Arbeitsfliche so befestigt wer-
den, dass sie nicht verrutscht.
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und Reflexion

verglichen, z.B. im Plenum.

Abschliefdend konnten die SuS, je nach Interesse
und Fahigkeiten der Lerngruppe, eine kurze Pra-
sentation vorbereiten, einen soge-nannten sales
pitch, um einen der Roboter anzupreisen. Dazu
konnen die SuS auf die spec sheets der jeweiligen
Roboter schauen und sich Features suchen, die
positiv sind und welche, die eher unvorteilhaft
sind (Franka — Preis, Niryo — nicht robust genug
fiir langere Aufgaben oder prazise Anwendungen).
Hier konnen Kkreative Gruppen versuchen die Vor-
teile besonders hervorzuheben und die Nachteile

Handlungs- Unterrichtsverlauf Materialien und Hinweise
schritte (eine (Roboter, Computer, ABs,
vollstandige Filme, ...)
Handlung)
Auswertung | Die Ergebnisse der Gruppen werden miteinander | Material: Data sheets fiir beide

Roboter als Infor-mation fiir die
SuS:

Franka Emika Robot: https://
download.franka.de/docu-
ments/100010_Product%20
Manual%20Franka%20
Emika%20Robot_10.21_DE.pdf
S.34

Niryo NED: https://docs.niryo.
com/product/ned/v4.0.0/en/
source/hardware/technical_
specifications.html

umzudeuten oder als weniger bedeutsam darzu-
stellen (siehe Beispiel sales pitch)

Beispiel: Sales Pitch Franka Emika

Der Franka Emika Robot ist ein kollaborativer Roboter mit 7 Freiheitsgraden, der von der deutschen Fir-
ma FRANKA EMIKA entwickelt wurde. Der Franka Roboter ist ein vielseitiges und benutzerfreundliches
Werkzeug fiir Industrie, Forschung und Bildung. Er verfiigt iiber eine hohe Prézision, Sensibilitdt und
Geschicklichkeit, die es ihm ermoglicht, eine Vielzahl von Aufgaben zu erledigen, wie z.B.: Maschinen-
beladung, Kleben, Verpacken, Automatische Montage, Priifung, oder Schweifien. Der Franka Roboter ist
einfach zu installieren und zu bedienen. Er kann {iber eine intuitive Benutzeroberfliche namens “Desk”
gesteuert werden, die modulare App-Bausteine fiir die Programmierung bietet. Er kann auch mit externen
Sensoren und Software verbunden werden. Der Franka Roboter ist nicht nur leistungsfihig, sondern auch
sicher und zertifiziert fiir den Einsatz in industriellen Umgebungen. Er hat Drehmomentsensoren an allen
sieben Achsen, die ihm eine feine Anpassung an die Umgebung ermdéglichen. Er kann sogar vor einem
Luftballon anhalten, ohne ihn zu zerplatzen. Er hat auch eine geringe Verletzungsgefahr fiir Menschen,
da er seine Kraft und Geschwindigkeit je nach Situation regulieren kann. Der Franka Roboter ist eine
Investition, die sich schnell auszahlt. Er hat einen niedrigen Preis im Vergleich zu anderen kollaborativen
Robotern auf dem Markt. Er kostet nur circa 25.000 €. Er hat auch einen geringen Energieverbrauch und
Wartungsaufwand. Er kann helfen, die Produktivitat, Qualitdt und Flexibilitat zu steigern und Kosten zu
senken.

Beispiel: Sales Pitch Niryo NED

Der Niryo NED Roboter ist ein kollaborativer Roboterarm mit 6 Freiheitsgraden, der von der franzosi-
schen Firma Niryo entwickelt wurde. Der NED Roboter ist ein ideales Werkzeug fiir Bildung und For-
schung im Bereich der Industrie 4.0. Er ist preiswert und erschwinglich. Er kostet nur circa 3000 Euro.
Das ist viel glinstiger als andere kollaborative Roboter auf dem Markt. Er ist einfach zu installieren und zu
bedienen. Er hat eine intuitive Benutzeroberflache namens Niryo Studio, die es erméglicht, Programme
mit Drag-and-Drop zu erstellen. Er kann auch mit verschiedener Software wie Python, ROS und Blockly
programmiert werden. Er ist vielseitig und anpassbar. Er kann verschiedene Aufgaben erledigen, wie z.B.
Pick-and-Place. Er hat ein EasyConnect System, das es ermdglicht, verschiedene Werkzeuge wie Greifer
oder Kameras zu wechseln. Er kann auch mit einem Férderband oder einem Vision Set ausgestattet wer-
den, um seine Interaktion mit der Umgebung zu verbessern. Er ist offen und erweiterbar. Das bedeutet,
dass man Zugang zu vielen Bibliotheken und Ressourcen hat, um eigene Programme zu erstellen und zu
verbessern. Man kann auch eigene Werkzeuge oder Sensoren hinzufiigen oder den Roboter mit einem
3D-Drucker modifizieren.

Der NED Roboter ist nicht nur leistungsstark, sondern auch sicher und zertifiziert fiir den Einsatz in Bil-
dungs- und Forschungsumgebungen.

Der NED Roboter hat eine Prazision und eine Wiederholgenauigkeit von 0,5 mm, was fiir die meisten Bil-
dungs- und Forschungsprojekte ausreichend ist. Er hat eine Reichweite von 440 mm, was ihm eine gute
Abdeckung seines Arbeitsbereichs gibt. Er ist nicht fiir den industriellen Einsatz konzipiert, aber er kann
helfen, industrielle Szenarien zu prototypisieren und zu simulieren.
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6.1 Bemerkungen zur unterrichtlichen Behandlung von Robotik in der
Pflegeausbildung

Jan Landherr, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Der zunehmende Einsatz von technischen Innovationen im pflegerischen Handeln wird Arbeitsprozesse
und Arbeitsinhalte nachhaltig verandern. Dies wirkt sich auch auf die Qualifikationsanforderungen im
gesamten Pflegebildungsbereich aus. Der berufliche Umgang und die professionelle Interaktion mit neu-
en und innovativen Pflegetechnologien setzt die angemessene Qualifikation von Pflegefachpersonen her-
aus. Neben den Qualifikationswegen durch Fort- und Weiterbildungen miissen die Voraussetzungen fiir
den Umgang mit diesen Technologien bereits in der Ausbildung gelegt werden. Die Einfiihrung der neu-
en Ausbildungs- und Priiffungsverordnung fiir die Pflegeberufe auf Grundlage des Pflegeberufegesetzes
regelt hierbei die Ausbildungsinhalte und -strukturen und formuliert Kompetenzen fiir die Zwischen- und
Abschlusspriifungen und kann daher als Anforderungskatalog an die Auszubildenden verstanden werden.

Bei genauer Betrachtung der Kompetenzen fillt auf, dass innovative und digitale Technologien in der
Ausbildungs- und Priifungsverordnung nur in geringem Maf3e berticksichtigt wurden. Weiter gehen die
Rahmenlehrplane der Fachkommission nach §53 des Pflegeberufegesetzes, in denen zum Beispiel die
Nutzung digitaler Informations- und Kommunikationstechnologien fiir den Wissenserwerb, digitale
Pflegedokumentationssysteme. digitale Notfall-Informations- und Frithwarnsysteme, digitale Assistenz-
systeme, Smart-Home-Technik und digitale Hilfsmittel thematisiert werden. Robotische Systeme finden
hingegen keine Berticksichtigung, weshalb die Implementierung jener Themen und deren Verortung in
den schuleigenen Curricula den Pflegeschulen tliberlassen wird. Wippich und Klein (2022, S. 824) fassen
die Lage so zusammen: ,Trotz des offensichtlichen Bedarfs fehlen bis dato pflegewissenschaftlich und
padagogisch legitimierte Unterrichtsinhalte und Unterrichtskonzepte zum Thema ,Robotik in der Pflege’

Herausfordernd ist hierbei nicht nur das Einrdumen eines addaquaten zeitlichen Rahmens und die Veror-
tung in die eigenen Lehrpline, sondern auch das Einarbeiten in ein neues Thema, dessen inhaltliche Seite
sehr stark technisch und erst einmal weniger pflegerisch geprégt ist. Dies kann zu Beriithrungsdngsten
und Unsicherheiten fiithren, sowohl auf Seiten der Lernenden als auch bei den Lehrenden.

Aufgabe der Lehrkrafte ist es, Kontexte zu schaffen, in denen Roboter unterrichtlich behandelt und ent-
sprechend den curricularen Einheiten eingesetzt werden konnen. Wahrend Roboter wie Pepper von der
Konstruktion und Funktionalitét her leicht in pflegerische Settings integriert werden konnen, ist die Nut-
zung kollaborativer Roboter(-arme) eine durchaus nicht zu unterschitzende Aufgabe: Urspriinglich nicht
fiir die Arbeit im kdrpernahen Bereich vulnerabler Personen entwickelt, ergeben sich fiir den Unterricht
dadurch besondere ethische, rechtliche, soziale und 6konomische Implikationen. Das Ziel der unterricht-
lichen Thematisierung sollte daher sein:

“Um Auszubildende dazu zu befdhigen, aktuelle Entwicklungen von Robotik in der Pflege
einschatzen, reflektiert, umsetzen und ggf. mitgestalten zu konnen, ist es erforderlich, rele-
vante Unterrichtsinhalte zu ermitteln, die grundlegend zur Erlangung dieser Fahigkeiten
beitragen.“ (vgl. Wippich und Klein, 2022, S. 824)
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Um die Entwicklungen in der Robotik, der erste der genannten Punkte, richtig einschatzen zu kdnnen,
kann im Unterricht die Geschichte der Robotik thematisiert werden: Seit wann gibt es Roboter, wo wurden
sie eingesetzt und weshalb treten sie bisher vor allem in bestimmten industriellen Bereichen auf? Zudem
sollten die Auszubildenden etwas iliber verschiedene robotische Systeme erfahren und welche Katego-
rien von Robotern es gibt: Gleichen sich alle ,Pflegeroboter” oder gibt es fiir bestimmte Einsatzzwecke
besondere Roboter? Was unterscheidet sie? In dieser Frage steckt bereits ein antizipatorisches Moment,
wenn die Auszubildenden er- und begriinden, fiir welche pflegerischen Tatigkeiten welche Funktionen
und technische Ausfithrungen bendtigt werden. So ist fiir die Lagerung von zu Pflegenden Personen ein
anderer Endeffektor vonnoten als fiir die Unterstiitzung bei der Nahrungsaufnahme. Damit zusammen
hdngen weitere technische Fragestellungen: Woher ,weif3“ ein Roboter, dass er es mit einem Menschen zu
tun hat und wo sich dessen Korper im Raum befindet? Die Thematisierung von Sensoren und Ldsungen
zur Kollisionsvermeidung soll Auszubildenden ein moglichst realistische Bild von Robotern liefern, die
nicht, wie in Filmen oder Videospielen, denkende oder womaoglich fithlende und intelligente Systeme sind,
sondern Werkzeuge, die vom Menschen programmiert und fiir bestimmte Aufgaben hin konstruiert und
gefertigt werden miissen.

Mit dem Wissen iiber unterschiedliche Roboterarten, Endeffektoren, verschiedene Sensoren und Bewe-
gungsarten lasst sich bereits reflektieren, welchen Restriktionen der Einsatz von Robotern in pflegeri-
schen Settings unterworfen sind.

Dieses Kompendium mochte diesen Umstand daher zum Anlass nehmen, interessierten Pflege-Lehrkraf-
ten Informationen und Anregungen fiir den eigenen Unterricht zu geben. Neben der zusammenfassenden
Darstellung der internationalen Normen fiir den Einsatz von Assistenzrobotern werden auch die tech-
nischen Anforderungen an Assistenzroboter erldutert. Zudem werden verschiedene Systeme von unter-
schiedlichen Herstellern prasentiert.

6.2 Modell zur didaktischen Strukturierung von Lerneinheiten im Kontext
der Pflegerobotik

Dani Hamade, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Die Thematisierung von Robotern in der Pflege bedingt, wie zuvor bereits angedeutet, dass eine multi-
perspektivische Auseinandersetzung mit der Thematik erfolgt. Man interagiert in einem interdisziplina-
ren Handlungsfeld, in welchem es neben 6konomischen und soziokulturellen Bedingungsfaktoren viele
weitere Perspektiven zu berticksichtigen gilt. Aus konstruktivistischer Sicht macht es hierbei Sinn, sich
mit den subjektiven Theorien von Auszubildenden auseinanderzusetzen, um eine didaktische Struktu-
rierung der Unterrichtsinhalte vorzunehmen. So riicken Wippich und Klein in ihrer Untersuchung (2022)
die subjektiven Theorien von Auszubildenden im Hinblick auf professionelle Pflege, Anwendungsbereiche
robotischer Systeme und ethische Aspekte der Pflegerobotik in den Vordergrund, um Riickschliisse auf
unterrichtsrelevante Inhalte ziehen zu kénnen (vgl. Wippich und Klein, 2022, S. 825 ff.).

Iturelle (, instituti ) und 6

Professionelle
Pflege

Abbildung 1: Modell zur didaktischen Strukturierung im Kontext der Pflegerobotik. In Anlehnung an die
Dimensionen subjektiver Theorien von Auszubildenden nach Wippich und Klein (2022). [eigenes Werk]

Diese drei Perspektiven sollen in dem hier konstruierten Modell in den Vordergrund geriickt werden (s.
Abbildung 1).
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Bei den drei Perspektiven handelt es sich um unterrichtsrelevante Spannungsfelder, welche dazu genutzt
werden konnen, die Pflegerobotik als Unterrichtsgegenstand didaktisch zu rekonstruieren. Der Perspekti-
ven der subjektiven Theorien liegt hierbei eine zentrale Rolle inne, da diese in stdndiger Wechselwirkung
mit den anderen Perspektiven steht und diese mafdgebend beeinflusst. So miissen subjektive Theorien im
Kontext ethischer Fragestellungen in die Unterrichtsgestaltung ebenso einbezogen werden wie die Vor-
stellungen der Auszubildenden im Kontext des technologisch Machbaren.

Fiir die didaktische Strukturierung von Lernsituationen ist hierbei zunachst die Frage nach dem Verstand-
nis von professioneller Pflege in den Vordergrund zu riicken. Die Pflegearbeit ist ein komplexes Unter-
fangen, welche insbesondere dadurch gekennzeichnet ist, dass sie dufderst situativ ist. Als ein zentrales
Element professioneller Pflege kann damit einhergehend beispielsweise das hermeneutische-analytische
Fallverstehen gesehen werden, welches die komplexe Fahigkeit des situativen Verstehens in Pflegesitua-
tionen bezeichnet (vgl. Diitthorn, Hiilsken-Giesler und Pechuel, 2018, S. 86). Nimmt man diesen zentra-
len Aspekt professionellen Handelns in der Pflege und stellt ihn den einzelnen Perspektiven im Kontext
der Pflegerobotik gegeniiber, so ergeben sich diskussionswiirdige Fragestellungen fiir den Unterricht. Die
Schnittmengen der einzelnen Perspektiven sind hierbei als Spannungsfelder zu verstehen, miissen aber
auch im Hinblick auf Synergien analysiert werden, um sinnstiftende Riickschliisse flir die didaktische
Strukturierung von Lernsituationen ziehen zu kénnen.

Bezogen auf Pflegeroboter ist hierbei zunidchst die Frage der subjektiven Theorien zu klaren. Welche Vor-
stellungen haben die Auszubildenden in der Pflege im Hinblick auf die Mdglichkeiten und Limitationen
von Robotern im Kontext des situativen und explorativen pflegerischen Handelns? Diese subjektiven The-
orien sind der theoretischen Auseinandersetzung mit Robotern in der Pflege gegeniiberzustellen, sodass
Schnittmengen aber auch Dissonanzen ausgemacht und thematisiert werden kdnnen. Blickt man den sub-
jektiven Theorien gegeniiberstellend auf die Robotik und das Leistungsspektrum von Robotern, so erge-
ben sich zum Beispiel mogliche unterrichtsrelevante Fragestellungen im Hinblick auf die Machbarkeit im
Kontext von Echtzeitanforderungen respektive im Zusammenhang zur Moglichkeit des Emotionsempfin-
dens (,Deep Acting vs. Surface Acting”) von Robotern (vgl. Afflerbach, 2021, S. 15). Weitere unterrichts-
relevante Kontexte ergeben sich beispielsweise durch die Moglichkeiten und Limitationen im Hinblick auf
die sogenannte , Lernfihigkeit” von Robotern. Hier sind insbesondere die Kontexte ,Roboterlernen in der
sozialen Welt” (z. B. Kérpersprache, Dialogfahigkeit und Aufmerksamkeit), ,Roboterlernen in der physi-
kalischen Welt” (z. B. [ ...] Regelung, Sensorik, Echtzeitanforderungen, Sicherheit, Bewegungsplanung und
Energiemanagement.” (Steil, 2019, S. 21)) und ,Roboterlernen in der virtuellen Welt” (z. B. Deep Learning
Verfahren und damit einhergehende Limitationen durch Datenmengen) von Bedeutung (siehe hierzu z.B.
(Steil, 2019, S. 20 f.; Mainzer und Mainzer, 2016, S. 7 f,; Zech, 2020, S. 29)). Neben der rein technologischen
Betrachtung im Zusammenhang zum Leistungsspektrum von Robotern ist aber auch darauf hinzuweisen,
inwiefern solche Systeme in der Praxis bereits Einsatz finden, um damit einhergehend zu beleuchten, wel-
che 6konomischen Einflussfaktoren hierbei ebenfalls zum Tragen kommen (s. hierzu z. B. Wahl, Mombaur
und Schubert, 2021, S. 64).

Hat man ein Bewusstsein dafiir geschaffen, was auf dem Gebiet der Pflegerobotik technisch moglich ist,
so kann man sich mit der ethischen Perspektive als bewertende Perspektive im Hinblick auf das profes-
sionelle pflegerische Handeln auseinandersetzen. Auch hier sind subjektive Theorien zu berticksichtigen.
Welche ethischen Aspekte stellen die Auszubildenden im Kontext der Robotik in den Vordergrund und
wie kann man an diese ankniipfen, um einen ethisch verantwortlichen Umgang mit Robotern in der Pflege
zu diskutieren? Wippich und Klein (2022) haben im Zuge ihrer Untersuchung folgende Schwerpunkte auf
Seiten der subjektiven Theorien von Auszubildenden im ethischen Zusammenhang herausgestellt:

Beziehungsgestaltung durch robotische Systeme

Roboter als moégliche Interaktionspartner und Informationsgeber
Beschiftigungs- und Aktivierungsangebote durch Robotik
Ubernahme von Korperpflege durch Robotik

Unterstiitzung fiir zu Pflegende, Angehoérige und Pflegende
Sicherheit des Patienten

Datenschutz

Ersatz von Pflegepersonal durch Robotik

. Entwicklung im und Auswirkungen auf den Pflegeberuf
(Wippich, Klein, 2022, S. 829)

PN UTE W

Ne

”

Es zeigt sich, dass sich hier durchaus Schnittmengen mit der Auseinandersetzung der technologischen
Perspektive auf Pflegeroboter ergeben. Insbesondere die Aspekte der Sicherheit, Roboter als Interakti-
onspartner oder Beziehungsgestaltung durch robotische Systeme docken unmittelbar an die vorherige
Auseinandersetzung mit der technischen Machbarkeit an.
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Als geeignete Ankniipfungspunkte an diese subjektiven Theorien schlagen Wippich und Klein im Zusam-
menhang zur unterrichtlichen Auseinandersetzung den Bezug zur Stellungnahme des Deutschen Ethik-
rates im Hinblick auf Pflegeroboter und zu dem MEESTAR-Modell her, welche hier ebenfalls als geeignet
angesehen werden (vgl. Wippich und Klein, 2022, S. 830).

Diese Schnittstellen zwischen ethischer und technologischer Perspektive sind auf das hermeneutisch-ana-
lytische Fallverstehen pflegerischen Handelns als zentrales Element zuriick zu beziehen, um das Wir-
kungsgeflecht aus den verschiedenen Perspektiven zu einer professionsbezogenen Einheit zu schliefden.
Es zeigt sich, dass die Wirkungsdimension eng miteinander zusammenhéngen und sich diskussionswiir-
dige Spannungsfelder wihrend der Durchleuchtung der einzelnen Perspektiven in Verbindung mit der
Auseinandersetzung im Kontext subjektiver Theorien von Auszubildenden ergeben kénnen. Das Modell
bietet demnach eine Mdglichkeit, die Pflegerobotik im Kontext der Unterrichtsgestaltung, bei gleichzei-
tiger Berticksichtigung der Prinzipien professionellen pflegerischen Handelns, aus konstruktivistischer
Sichtweise sinnstiftend und vor allem umfassend zu integrieren.

6.3 Technische Grundlagen der Pflegerobotik
Yves Korte-Wagner, Tobias Neif3-Theuerkauff, Frank Wallhoff, Jade Hochschule Studienort Oldenburg

Das Thema Robotik in der Pflege unterliegt gegeniiber der gewdhnlichen, industriell genutzten Robotik
zusatzlichen Herausforderungen. Die dort eingesetzten Systeme sollen unmittelbar mit Menschen inter-
agieren. Unabhangig davon, ob es sich bei dem interagierenden Menschen um die pflegende oder um die
gepflegte Person bzw. Patientin oder Patient handelt. Es gibt also mindestens zwei zu berticksichtigen-
de Anwenderebenen an die das robotische Assistenzsystem angepasst werden muss. Akzeptanz, Ethik
und Sicherheit spielen dabei eine grofde Rolle. Der demografische Wandel, der Fachkrdftemangel und die
besonderen Arbeitsbedingungen in der Pflege sind nur einige Griinde, warum Robotik in der Pflege unter-
stiitzen kann (vgl. Wallhoff, Vox und Theuerkauff, 2019).

Ein technisches Assistenzsystem kann dabei viele verschiedene Formen annehmen. Je nach Aufgabe,
Umgebung und Umsetzung des Assistenzsystems, miissen auch entsprechende Sicherheitsfunktionen
vorhanden sein, die eine Gefihrdung des Menschen im besten Fall ausschliefden oder minimieren. Daher
unterliegt jedes Assistenzsystem einer Risikobeurteilung. Welche Risiken entstehen kénnen und unter
welchen Bedingungen eine Sicherheitsfunktion entwickelt und getestet werden muss, wird von den inter-
nationalen Normen vorgegeben.

Die Anforderungen und verfiigharen Technologien zeigen den anwendenden Personen auch die Grenzen
der Assistenzroboter auf. Das Wissen iiber diese Limitierungen hilft das Verhalten eines Systems zu ver-
stehen und auf unvorhersehbares Verhalten richtig zu reagieren. Bei ungiinstigen Situationen koénnte es
sonst zu Gefahrdungen kommen, was vermieden werden muss. In den folgenden Kapiteln werden ver-
schiedene Sicherheitstechniken betrachtet und vorgestellt, die in Assistenzrobotern typischerweise wie-
derzufinden sind.

6.3.1 Internationale Normen

Die Sicherheitskonzepte von Maschinen, Robotern oder Assistenzsystemen unterliegen, wie es auch bei
anderen Maschinen oder Gerdten der Fall ist, den internationalen Normen. Angefangen von der allgemei-
nen Maschinensicherheit, der Sicherheitsanforderung von Industrierobotern, Flurférderfahrzeugen und
Servicerobotern, bis hin zum sichereren Betrieb von kollaborierenden Robotern und Assistenzsystemen.

In Abbildung 2 ist eine Ubersicht der relevanten Normen fiir den Bereich Robotik dargestellt. Zu sehen
ist, dass es sich bei einigen DIN-Normen um Ableitungen bzw. Ergdnzungen einer vorigen Norm handelt.
Bekanntermafien wird im Bereich der Pflege kein Industrieroboter verwendet. Dennoch ist es sinnvol],
die Erganzungen und Ableitungen der allgemein giiltigen Normen fiir Industrieroboter zu betrachten, da
viele der Sicherheitsanforderungen auch fiir Assistenzsysteme gelten.

Die Normen werden vor finaler Herausgabe bereits als Entwurf zur Verfiigung gestellt. Finalisierte Nor-

men konnen weiterentwickelt und Ergénzt werden, was den Jahreszahlen hinter der Normbezeichnung
Zu entnehmen ist.
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Allg. Maschinensicherheit
(ISD 12100, ISO 13849,..)

Sicherheitsanforderung
Industrieroboter
(IS0 10218-1/2) [2012]

Kollaborierende Roboter
(ISOJTS 15066) [2017]

Sicherheitsanforderung
Flurfarderzeuge
(150 3691-1/2) [2017/20]

Sicherheit
Serviceroboter
(ISO 13482)[2014]

Sicherheitstests
Serviceroboter
(ISO/TR 23482-1) [2020]

Leistungskenngroen und‘;
zugehorige Prufverfahren

Industrierobater
(ISD 9283) [1998]

Fortbewegung
(IS0 18646-1) [2016]

Mavigation
(IS0 18646-2) [2019]

Manipulation
(IS0 18646-3) [2021]

Exnskelette
(IS0 18646-4) [2021]

Abbildung 2: Ubersicht der relevanten Normen im Bereich Robotik [eigenes Werk]

Im Folgenden werden zunéchst die allgemeinen Sicherheitstechniken aus Sicht der internationalen Nor-
men betrachtet, die fiir Industrieroboter und Assistenzsysteme gelten. Der besondere Fall des kollaborie-
renden Betriebs wird danach im Abschnitt Mensch-Roboter-Kollaboration genauer betrachtet.

6.3.1.1 Mogliche Gefahrdungen durch Assistenzroboter

Die Norm DIN ISO 13482 befasst sich mit den Sicherheitsanforderungen und mit den ausgehenden Geféhr-
dungen von Assistenzrobotern (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2014).

Energiespeicherung und Versorgung

Bei batteriebetriebenen Assistenzrobotern sollte stets die Betriebsanleitung herangezogen werden.
Bspw. sollte der Anwender sich bewusst machen, ob das System bei vollem Akku von der Ladestation
genommen werden muss oder ob die Akkus in irgendeiner Weise gewartet werden miissen. Es existieren
auch Assistenzroboter, die zum Laden in einen bestimmten Betriebsmodus geschaltet werden miissen.
Die Ladekontakte am Roboter sowie an der Ladestation sollten vor unbeabsichtigtem Kontakt mit dem
Menschen geschiitzt sein. Auch die Art in welcher Umgebung (Luftfeuchtigkeit, Raumtemperatur, drinnen
oder draufden) geladen werden darf, kdnnte eingeschréankt sein. Im Bezug auf die Pflege sollte der Lade-
vorgang nicht in einem Aufenthaltsraum stattfinden, sondern besser in einem separaten Raum, der nur
befugtem Personal zugdnglich ist. Es ist davon auszugehen, dass die gepflegten Personen bzw. Patienten
keine Sicherheitseinweisung erhalten haben und Gefdhrdungen durch falsche Bedienung hervorgerufen
werden kénnten.

Einschalten und Wiederaufnahme des Normalbetriebs

Ebenfalls sollte sich bewusst gemacht werden, was beim Einschalten des Assistenzroboters in Bezug auf
eine mogliche Anfahrtsbewegung passiert, oder auch wie sich das System bei Riickstellung eines Sicher-
heitsstopps oder Not-Halte-Stopp verhalt. Der/die Anwender*innen diirfen nicht von pldtzlichen Bewe-
gung liberrascht werden.

Form des Roboters

Je nach Einsatzgebiet des Roboters miissen scharfe und spitze Kanten vermieden werden. Je nach Kons-
truktion konnen gerade bei beweglichen Teilen Quetschungen o.4. auftreten. Dies ldsst sich nicht immer
zuverlassig bei der Konstruktion vermeiden.

Emissionen und fehlende Wahrnehmung durch den Menschen

Der Assistenzroboter darf im Betrieb nicht so laut werden, dass Personen im Umfeld beeintrachtigt wer-
den. Andererseits sollte bspw. ein Transportsystem akustisch auf sich aufmerksam machen, damit es von
anderen Menschen wahrgenommen werden kann und die Gefahr von moéglichen Zusammenstof3en ver-
ringert wird.
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Lichtsignale konnen bei Personen mit eingeschranktem Horvermogen zusatzlich hilfreich sein. Hier muss
im Rahmen der Pflege ein besonderes Bewusstsein dafiir entwickelt werden, welche Personen mit dem
Assistenzroboter in Kontakt treten und wie diese den Roboter wahrnehmen.

Umgebungsbedingungen

Nicht jeder Assistenzroboter wird fiir alle prinzipiell méglichen Umgebungsbedingungen entwickelt.
Staubige oder sandige Umgebungen konnten Luftschlitze verstopfen oder Liifter blockieren. Auch der
Transport oder das Hantieren mit Fliissigkeiten kann zu Gefahrdungen fiihren, sollte der Assistenzroboter
dafiir nicht geeignet sein. Es muss im Voraus festgelegt werden, unter welchen Umgebungsbedingungen
der Roboter agieren soll und ob der Roboter dafiir geeignet ist. Auch Hinweise in der Betriebsanleitung im
Bezug auf Reinigung und Wartung sollten zu Kenntnis genommen werden.

Lokalisierungs- und Navigationsfehler

Ein mobiler Assistenzroboter nimmt seine Umgebung technisch nicht unbedingt so war, wie man es intui-
tiv erwartet. Je nach Einsatzort muss iiberprift werden, ob das System auch dafiir ausgelegt ist, um zu
funktionieren. Als Beispiel sollte vor dem Betrieb eines Systems in einem Obergeschoss tiberpriift wer-
den, wie das System mit Treppen umgeht bzw. ob es diese tiberhaupt erkennt, um ein mogliches Herab-
fallen zu vermeiden. Im Kapitel Self Location and Mapping (SLAM) wird etwas genauer auf die Techniken
zur Wahrnehmung der Umgebung eingegangen.

Falsche autonome Entscheidungen

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein autonomes System falsche Entscheidungen trifft. Objekte
konnten falsch identifiziert oder Personen nicht erkannt werden. Bei einer Objektidentifizierung wird
meistens auf kiinstliche Intelligenz (siehe Mustererkennung & Kiinstliche Intelligenz) zuriickgegriffen. Es
ist abhangig davon, wie gut die Algorithmen trainiert worden sind. Sicherheitsrelevante Objekte werden
daher auch meist gesondert, tiber optische Marker (Bar-Code, QR-Code 0.4.), markiert, um eine erfolgrei-
che Identifizierung sicher zu stellen. Auch bei mobilen Systemen, die autonom durch den Raum navigie-
ren, stellt sich die Frage, wie sie auf Hindernisse reagieren. Es gibt die Méglichkeit anzuhalten ohne das
Ziel zu erreichen oder alternativ ein Ausweichmandéver zu vollziehen. Je nach System kann Letzteres auf-
grund von rutschigen oder unebenen Béden zu Gefdhrdungen fiihren. Welche Entscheidung das System
bei bestimmten Ereignissen trifft, sollte in den Benutzerinformationen wiederzufinden sein.

6.3.1.2 Risikobeurteilung und Leistung einer Sicherheitstechnik

Je nach Risiko einer méglichen Gefdhrdung unterteilen diese Stufen den Zustandigkeitsbereich der Sicher-
heitstechnik. Wie in Kapitel Verschiedene Arten von Systemen dargestellt wird, konnen Assistenzsysteme
viele verschiedene Formen haben, sodass es stark abhangig von der Aufgabe und der Umgebung ist, ob
eine Sicherheitstechnik bereits bei der Konstruktion oder erst bei der Anwendung vor Ort notwendig ist.
Im niedrigschwelligen Fall kann eine Sicherheitstechnik auch aus Warnhinweisen bestehen.

1. Unmittelbare Sicherheitstechnik: Es handelt sich dabei um Sicherheitstechniken, die bereits bei
der Konstruktion des Roboters angewendet werden, um Gefidhrdungen zu beseitigen oder mdoglich
stark einzuschranken.

2. Mittelbare Sicherheitstechnik: Dies sind Sicherheitstechniken, die in der Arbeitsumgebung ange-
wendet werden. Das kénnen z.B. Schutzkabinen oder Lichtschranken sein. Die mittelbaren Sicher-
heitstechniken miissen angewendet werden, wenn nicht alle Gefahren bereits bei der Konstruktion
beseitigt werden konnten.

3. Hinweisende Sicherheitstechnik: Hier wird der Anwender {iber mégliche Restrisiken hingewiesen.
Dies kann durch Hinweise in der Betriebsanleitung, durch Anbringung von Hinweisschildern oder
durch optische bzw. akustische Warnsignale umgesetzt werden.

Wenn eine Gefahrdung nicht direkt bei der Konstruktion des Systems minimiert werden kann, so muss die
nachste Stufe angewendet werden, um die Gefdhrdung durch ergianzende Schutzmafinahmen weiter zu
verringern. Dieses kann zum Beispiel durch externe Peripheriegerate im Einsatzgebiet des Systems erfol-
gen. In der letzten Stufe muss der Benutzer iiber die verbleibenden Risiken informiert werden. Gerade die
hinweisenden Sicherheitstechniken sollten den anwendenden Personen des Systems vertraut sein, um zu
entscheiden, ob die verbleibenden Restrisiken zumutbar sind.

Sicherheitstechniken miissen verlasslich funktionieren und ausfallsicher sein. Die Norm EN ISO 13849-1
definiert hierfiir fiinf sog. Performance-Level (PL) von a bis e. Die PL sind durchschnittliche Zeiten, in der
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eine Sicherheitstechnik ausfallen konnte (MTTF ') (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 20164, S. 16).

Um die Ausfallsicherheit einer Sicherheitstechnik zu erhdhen, kénnen z.B. redundante Geber (Sensoren)
eingesetzt werden. Das heif3t, dass eine physikalische Gréfie von zwei unabhdngigen Sensoren gemessen
wird. Die Werte der Sensoren werden verglichen und miissen libereinstimmen, um die Plausibilitit der
Werte sicherzustellen.

Zur Klarung der Fragestellung, welche Sicherheitstechnik welchen Performance-Level (Beitrag zur Risi-
kominimierung) besitzen muss (PL ?), wurde in den internationalen Normen ein Risikograph definiert
(Abbildung 3), mit dem ein Risiko nach dem Schweregrad des Schadens (S), der Schadenshaufigkeit (F)
und der Schadensvermeidung (P) einem Performance-Level zugewiesen werden kann (vgl. Maier, 2016, S.
168; DIN e.V. (Hrsg.), 20164, S. 60 ft.).

1 Mean Time to Failure (danger): mittlere Zeit bis zu einem gefahrbringenden Ausfall
2 Performence-Level required

P1 a
— >
S1 —>
> P1 b
————
F2
> P2 —
— >
Start > . P1 C
T 2 p2 —
e
527 P1 d
L’W P2 P,
—>»>
e

Abbildung 3: Risikograph nach DIN13849-1 zur Ermittlung des PL_
Der Pfeil rechts gibt eine abnehmende Schwere des Risikos von unten nach oben an.

Parameter | Beschreibung
S1 leichte, reversible Verletzungen
S2 schwere, irreversible Verletzungen oder Tod
F1 selten bis weniger haufig und/oder die Zeit der Gefihrdungsexposition ist kurz
F2 haufig bis dauernd und/oder die Zeit der Gefahrdungsexposition ist lang
P1 Vermeidung moéglich, unter bestimmten Bedingungen
P2 Vermeidung kaum méglich

In der Abbildung 3 ist als Beispiel ein Pfad eingezeichnet: S2 — F2 — P1. Ein Risiko kann eine schwere irre-
versible Verletzung hervorrufen, dessen Eintrittswahrscheinlichkeit hdufig ist und nur unter bestimmten
Bedingungen vermieden werden kann. Die Zuverlassigkeit der Sicherheitstechnik muss dem PL entspre-
chen.

6.3.1.3 Das Stillsetzen von Systemen nach Stopp-Kategorien

In den Normen sind ebenfalls verschiedene Haltevorgange nach Kategorien festgelegt. Dabei ist es wichtig
Zu wissen, wann bzw. wie eine Maschine anhalt und wann und unter welchen Umstanden eine Maschine
die Arbeit wieder aufnimmt. Ein unerwarteter Anlauf einer Maschine kann wiederum zu einer Gefdhr-
dung fithren. Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Haltevorgdngen: beim Ausldsen einer Sicherheitsfunk-
tionen (Sicherheitshalt) oder beim Betatigen eines Not-Aus-Schalters (Not-Halt).
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In der DIN EN ISO 13850 werden drei Stopp-Kategorien definiert (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2016b, S. 12 ff.):

Kategorie 0

Bei der Stoppfunktion nach der Kategorie 0 wird die gesamte Energiezufuhr zu den Antriebselementen
sofort unterbrochen. Man spricht von einem ungesteuerten Stillsetzen. Ungesteuert, da beim Unterbre-
chen der Energiezufuhr nicht mehr aktiv gebremst werden kann. Je nach Geschwindigkeit, Last und Trag-
heit trudelt der Roboter aus. Dabei ist es egal, ob es sich bei der Bewegung um einen Roboter-Arm oder
ein fahrendes Transportsystem handelt.

Kategorie 1

Gegeniiber dem ungesteuerten Stillsetzen der Kategorie 0 wird bei der Kategorie 1 ein gesteuertes Still-
setzen angewendet. Das heifdt, dass die Energiezufuhr zu den Aktoren erst nach Erreichen der Ruhelage
getrennt wird. Dies ist sinnvoll, wenn das System aktiv gebremst werden soll, um den Anhaltweg zu ver-
kiirzen.

Kategorie 2
Das System wird, wie in Kategorie 1, gesteuert stillgesetzt. Die Energiezufuhr zu den Antrieben bleibt im
Anschluss jedoch bestehen.

Welche Stopp-Kategorie angewendet werden soll, hangt in erster Linie davon ab, wie sich potentielle Risi-
ken minimieren lassen. Ein Stopp nach Kategorie 0 kann gefahrlich sein, wenn ein Roboter-Arm bspw. zu
dem Zeitpunkt der Aktierung etwas transportiert. Die Abschaltung der Energiezufuhr kann bewirken,
dass ein Gegenstand fallengelassen wird oder der gesamte Arm erschlafft und herunterfallt. Es darf also
durch die Trennung der Energiezufuhr keine zusatzliche Gefahrdung entstehen. Andererseits kann ein
Stopp nach Kategorie 0 auch gewtinscht sein. In der Industrie kdnnen die Roboter so mit verschiedensten
Werkzeugen ausgestattet werden. Angefangen vom einfachen Greifer bis hin zu Sdgen, Bohrmaschinen
oder Schweifdgerdten. Ein Kategorie-0-Stopp kann daher erforderlich sein, um die Werkzeuge stromlos
zu schalten. Auch wenn eine Person vom Roboter eingequetscht werden sollte, ist es notwendig, dass
die Motoren keine weitere Kraft mehr erzeugen und blockierende Getriebe freigeschaltet werden. Die
Stopp-Kategorien sind zwar aus industriellen Anwendungsfeldern entstanden. Sie gelten aber auch fiir
alle anderen Assistenzsysteme (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2012, S. 15f).

Not-Halt

Der Not-Halt wird beim Ausldsen des Not-Halt-Schalters manuell vom Benutzer ausgelost. Der Schalter
muss immer gut erreichbar sein und wird in der Regel nur im Notfall betétigt. Die Riickstellung des Schal-
ters kann nur manuell durch den Benutzer erfolgen, bis zur manuellen Riickstellung des Schalters ist die
Maschine nicht einsatzbereit. Die Maschine muss nach Stopp-Kategorie 0 oder 1 halten.

Sicherheitshalt

Ein Sicherheitshalt kann manuell oder automatisch, falls eine Sicherheitsfunktion anschlagt, ausgelost
werden. Die Riickstellung geschieht manuell oder automatisch. Die Maschine muss mind. eine Stopfunk-
tion nach Stopp-Kategorie 0 oder 1 besitzen. Sie kann auch nach Stopp-Kategorie 2 halten, solange der
Stillstand tiberwacht wird (siehe Kapitel Sicherheitsbewerteter tiberwachter Halt).

6.3.1.4 Mensch-Roboter-Kollaboration

Eine Maschine kann nur genau vorgegebene Ablaufe vollautomatisiert wiederholt durchfiihren. Doch
existieren Aufgaben, die nur durch einen Mensch mit seinen speziellen motorischen Fahigkeiten gelost
werden konnen. Der Mensch kann auch auf unvorhersehbare Situation intuitiv und situationsbezogen
reagieren. Einer Maschine hingegen muss genau und in kleinen Schritten ein Ablaufprozess einprogram-
miert werden. Die Wiederholgenauigkeit, Kraft, Geschwindigkeit und Prazision eines Roboters sollen mit
der Flexibilitat, Intelligenz und Kreativitat des Menschen kombiniert werden. Der Mensch und die Maschi-
ne besitzen einen gemeinsamen Arbeitsraum bzw. stehen im direkten Kontakt miteinander.

Da die direkte Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine immer mehr zunimmt, miissen auch die
Normen an neue mogliche Gefahrdungen und Sicherheitstechniken angepasst werden. Nicht-Kollabora-
tive Industrieroboter konnen durch Kabinen oder Schutzzaune vom Menschen isoliert werden. Dieser
Schutz fallt bei der Mensch-Roboter-Kollaboration weg.
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Seit 2006 haben die internationalen Normen das Thema kollaborierender Roboter aufgegriffen und in der
Norm DIN EN ISO 10218-1/2 erstmals Anforderungen festgelegt. Die Norm wurde mehrmals erneuert.
Ebenfalls wurde ergdnzend eine technische Spezifikation entworfen (EN ISO/TS 15066), in der u.a. auch
zuldssige Krafte zwischen Mensch und Maschine definiert wurden, um echte Kollaboration zu ermog-
lichen.

Welche Sicherheitstechniken am besten angewendet werden kdnnen, hdngt stark von der Art der Inter-
aktion mit dem Roboter zusammen (Maier, 2016, S. 179ff; vgl. Bendel und Daimler und Benz Stiftung,
2018, S. 6).

Ko-Existenz
Bedeutet, dass Mensch und Roboter getrennt von einander arbeiten und nicht standig im Kontakt stehen.

Kooperation
Mensch und Roboter verfolgen ein gemeinsames Ziel. Aktionen und Arbeitsvorgidnge von Roboter und
Mensch sind klar voneinander getrennt.

Kollaboration

Mensch und Roboter sind im standigen Kontakt. Sie bearbeiten gemeinsam eine Aufgabe. Hier sollen die
Vorteile eines Menschen und einer Maschine kombiniert werden.

Im weiteren Verlauf wird kurz auf die Anforderung fiir einen kollaborierenden Betrieb eingegangen.

Sicherheitsbewerteter iiberwachter Halt

Ein sicherheitsbewerteter tiberwachter Halt ist eine Funktion, bei der der Roboter anhalten muss, sobald
bspw. eine Person in den Aktionsraum des Roboters eindringt, wenn es sich um die Interaktionsform der
Ko-Existenz handelt. Alternativ kann erst die Geschwindigkeit bis zum Stopp reduziert werden (Stopp-Ka-
tegorie 2), welches einem Sicherheitshalt entspricht. Die Uberwachung des Kollaborationsraumes kann
mit Hilfe von Kameras oder Lichtschranken umgesetzt werden. Dabei muss die Sicherheitstechnik stdndig
prifen, ob das System wirklich anhalt und stehenbleibt. Sollte die entsprechende Sicherheitstechnik zur
Uberwachung des Stillstands feststellen, dass das System nicht still steht, so muss die nachste Stopp-Kate-
gorie angewendet werden und das System stromlos schalten. Verlasst die Person den Arbeitsraum wieder,
so kann der Roboter automatisch seine Aufgaben wieder aufnehmen. (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2012, S. 21f)

Handfithrung

Die Handfiihrung eines Roboters wird meist angewendet, um dem Roboter Bewegungen beizubringen. Es
muss dafiir eine Vorrichtung am Endeffektor (Werkzeug am Ende eine Roboterarms) angebracht sein, die
auch mit einem Not-Halt und Zustimmschalter ausgestattet ist. Durch die Betdtigung des Zustimmschal-
ters lasst sich der Roboter bewegen. Die Bewegungen werden vom Roboter aufgenommen und kénnen
anschliefRend abgespielt werden (Teach-and-Playback). Ein gutes Beispiel dafiir ist das System Robert der
Firma KUKA.

Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

Die Verwendung der Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung sieht vor, einen festgelegten Abstand
und eine Geschwindigkeit zu der Bedienperson einzuhalten. Sobald die festgelegte Geschwindigkeit tiber-
schritten oder der Abstand unterschritten wird, muss ein Sicherheitshalt durchgefiihrt werden.

Leistungs- und Kraftbegrenzung

Die Leistungs- und Kraftbegrenzung (PFL!) ist eine Technik, in der die von den Aktoren aufgenommene
Energie begrenzt wird. Das heif3t, dass auftretende Krafte einen Grenzwert nicht iiberschreiten diirfen.
Eine Kraftbegrenzung kann passiv, iber einen federnden Greifer oder eine Polsterung, umgesetzt werden.
Bei einer aktiven Kraftbegrenzung werden Kraft- und Drehmomentsensoren eingesetzt.

Die Grenzwerte wurden vom Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) experi-
mentell ermittelt und in die technische Spezifikation fiir kollaborierende Roboter (DIN ISO/TS 15066)
iibernommen. Dafiir wurden relevante Punkte am Kérper definiert (Abb. X). Eine Messgerit {ibte mit stei-
gender Kraft Druck auf die Kérperpunkt aus. Der Proband konnte tiber eine Fernbedienung das Gerat
bei der Schwelle zum Schmerzempfing anhalten. Es wurden verschiedene Personengruppen (méannlich,
weiblich) und mit unterschiedlichen Body-Mass-Indexen fiir die Untersuchung herangezogen (vgl. Beh-
rens und Pliske, 2019).

1 Power and Force Limiting (PFL)
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Das entstandene Koérpermodell hat aber auch seine Grenzen. Es wird davon ausgegangen, dass die Kon-
taktflache zwischen Mensch und Maschine unelastisch und eben ist. Die Kontaktflache hatte eine Gro-
e von 1,4 x 1,4 cm. Bei einer kleineren oder anderen geometrisch geformten Kontaktfliche kdnnen die
Grenzwerte abweichen, weil die iiber die Kontaktfliche auf den Kérper ausgeiibte Kraft anders verteilt
sein kann. Die ermittelten Werte sollen als Richtwerte fiir die Risikobeurteilung im Sinne der Normen
dienen (vgl. DIN e.V. (Hrsg.), 2017, S. 30ff).

Es ist daher zu empfehlen, solche Mensch-Maschinen-Kontakte am eigenen Korper zu testen und die
Zumutbarkeit unter realen Bedingungen selbst zu entscheiden. Dies wird an dem Umstand klar, dass ein
spitzer Gegenstand schmerzhafter ist als ein stumpfer Gegenstand bei gleicher Kraft, weil das Verhéltnis
von Kraft zu Flache grofier ist.
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Abbildung 4: Punkte am Korper zur Ermittlung der biomechanischen Schmerzgrenzen
(Behrens und Pliske, 2019, S. 6)

6.3.2  Technische Herausforderungen an Assistenzrobotern

Um zu verstehen, wieso ein Roboter bestimmte Handlungen durchfiihrt oder auf bestimmte Situationen
reagiert, sollte bei der Verwendung eines Assistenzroboters geklart werden, wie dieser die Umgebung
wahrnimmt und verarbeitet. Gerade bei Assistenzrobotern, die zum Teil autonom handeln oder navigie-
ren, macht es durchaus Sinn, “die Welt durch die Augen eines Roboters” zu sehen und nachzuvollziehen,
auf welchen Daten seine Entscheidungen beruhen.

Um selbstandig Aufgaben zu iibernehmen, muss ein System iiber diverse Sensorik verfiigen und die Daten
interpretieren. Sensoren, wie Kameras, Mikrofone oder Laserscanner, iiberwachen die Umwelt. Es muss
dabei berticksichtigt werden, dass es sich bei den Daten fiir den Roboter um reine Messdaten und Zahlen
handelt (Winkel, Langen, Bildpunkte oder Spannungen), die iiber einen Computer und mathematische
Verfahren gedeutet werden miissen.

Wie aber kann ein Roboter, z.B. aus den Bildpunkten, ein Gesicht oder irgendein anderes Objekt erken-
nen? Die Antwort lautet, dass ein Roboter dies mit Methoden der so genannten Mustererkennung als Teil-
gebiet der kiinstlichen Intelligenz kann, bei der gewisse Merkmale und Muster (sog. Features) aus einem
Bild extrahiert und mit bereits vorhandenen Merkmalen vergleichen werden. Das heifdt auch, dass der
Roboter auf Modelle, Fakten oder Daten zuriickgreifen muss, die ihm zuvor in irgendeiner Form einpro-
grammiert wurden. Auch das selbstindige Navigieren durch Rdume bedarf der Wahrnehmung und Inter-
pretation der Umgebung, um Routen zu planen und Ziele zu erreichen (siehe SLAM). Die Eigenschaften
solcher Systeme erginzen sich immer mehr zu einem kognitiven Verhalten.

Ein kognitives System ist ein System, das in der Lage ist, komplexe Aufgaben auszufiihren, die normaler-
weise menschliche kognitive Fahigkeiten erfordern, wie z. B. Sprachverarbeitung, visuelle Wahrnehmung,
Entscheidungsfindung und Problemldsung. Dabei werden meist Mustererkennung & kiinstliche Intelligenz
eingesetzt, um die Aufgaben zu 16sen. Eine Schematische Darstellung ist in Abbildung 5 zu sehen.
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kognitive Software

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines kognitiven Systems [eigenes Werk]
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Das “Simultaneous Localization and Mapping” (SLAM) ist ein Verfahren, bei dem es darum geht, eine Kar-
te der Umgebung zu erstellen, und gleichzeitig die Position innerhalb dieser Karte zu bestimmen. Das
Verfahren ist eine Grundvoraussetzung fiir das autonome Navigieren. In den meisten Fallen wird die
Umgebung optisch, z.B. iber ein sog. Light Detection and Ranging Sensor (Lidar), erfasst (Abb. X). Lid-
ar-Systeme messen die Entfernung zu einem Punkt im Raum, z.B.indem ein rotierender Spiegel einen
Laserstrahl seitlich ablenkt, nicht nach unten oder oben (2D-Abtastung). Trifft der Strahl auf ein Objekt,
so wird der Strahl reflektiert. Das Lidar-System misst dabei die vergangene Zeit zwischen dem Aussenden
des Strahls und der Reflektion. Dadurch entsteht ein schmales Abbild vom Raum. Lidar-Systeme fithren
diesen Prozess mehrere Male pro Sekunde durch (Abbildungen 6 und 7).

Abbildung 7: Ein Lidar in einem mobi-
len Roboter von der Firma SICK*
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Abbildung 6: Darstellung der
2D-Abtastung eines Lidars?

1 S. Winkvist, Mobile robot with a LIDAR Sensor. 2008. Zugegriffen: 21. April 2023. [Online]. Verfiigbar unter: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:LIDAR_equipped_mobile_robot.jpg

2 Mike1024, Animation der 2D Abtastung LIDAR. 2008. Zugegriffen: 29. Marz 2023. [Online]. Verfiigbar unter: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:LIDAR-scanned-SICK-LMS-animation.gif
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Bewegt sich ein Roboter durch den Raum, miissen die einzelnen Aufnahmen des Lidar von einem Pro-
zessor zu einer Karte zusammengesetzt werden. Dazu muss das System bestimmen, wie weit sich der
Roboter bewegt hat. Bei radbetriebenen Plattformen kann, bspw. iiber ein Inkrementalgeber (Verweis
noch oben vom gesamten Kompendium), die Drehung der Rader nachvollzogen und Riickschliisse auf die
gedanderte Position berechnet werden, die sog. Odometrie.

Rutschige oder unebene Boden kénnen die Odometrie verfialschen. Es gibt Materialien, die Licht gar
nicht (Glas) bis vollstandig (Spiegel) reflektieren oder brechen. Bodentiefe Fenster konnten falschlich als
Durchgang wahrgenommen werden. Auch Reflektionen kénnen die Messung verfalschen. Meist sind diese
Scanner nahe am Boden angebracht und wiirden von einem Tisch oder Stuhl nur die Beine als Punkte auf
der Karte erkennen, nicht aber die hoher gelegene Tischkante. Ebenfalls problematisch ist das Ausschal-
ten und Versetzen des Systems. Hier miissen die Position und Orientierung auf der Karte wieder korrigiert
werden. Ein Sensor ist zudem nie zu 100 % prézise und besitzt eine nicht zu vermeidende Ungenauigkeit.

Zusammengefasst gleicht das SLAM Verfahren einer Schatzung iiber den Raum und die Position in die-
sem. Es gibt verschiedene SLAM Algorithmen um eine moglichst genaue Karte und die Position darin
zu berechnen. Die Karten werden meist statisch hinterlegt und miissen zuvor angelernt werden (Offline
SLAM). Bei Anderungen in der Umgebung sollte die Karte stets aktualisiert werden, um Fehler in der Navi-
gation zu verringern (siehe Mégliche Gefdhrdungen). Beim Online SLAM hingegen wird die Karte und die
Position permanent bei der Fahrt aktualisiert.

6.3.2.2 Mustererkennung & kiinstliche Intelligenz

Objekt-, Sprach- oder Gesichtserkennung sind technische Entwicklungen, die den Aufgabenbereich eines
Assistenzroboter erweitern. Die Interaktion mit Systemen Uber Sprache lassen andere und intuitive
Moglichkeiten zu. Diese Techniken konnen unter dem Begriff Kiinstliche Intelligenz (KI), oder Artifical
Intelligence (AI), zusammengefasst werden. Dabei wird versucht, Maschinen, durch das Beobachten und
Interpretieren der Umgebung, autonomes Handeln zu erméglichen: Maschinen sollen intelligent auf neue,
unbekannte Situationen reagieren, ohne dass eine situationsspezifische Programmierung vorgenommen
werden muss.

Doch wann ist eine Maschine “intelligent”? Festzustellen ist, dass der Begriff der Intelligenz nicht genau
definiert ist. Kiinstliche Intelligenzen sind daher als mathematische Modelle und Algorithmen zu verste-
hen, die statistische Zusammenhange in Daten finden und vergleichen (Lammel und Cleve, 2020, S. 9; vgl.
Biinte, 2022, S. 85).

Je nach zu verarbeitenden Daten gibt es verschiedene mathematische Modelle, die angewendet werden
konnen, um Zusammenhange zu beschreiben. Klassische Beispiele dafiir waren die sogenannten Support
Vector Maschines (SVM), k-nearest Neighbor Algorithmen (KNN), Decision Trees oder Markov-Modelle.
Je nach oben genannten Anwendungsfall ist das eine oder andere Modell besser geeignet. Vorher der
Anwendungsphase muss jedoch jedes Model trainiert werden. Ein Modell stellt nur ein Grundgeriist dar,
das mit Informationen und Daten gefiillt werden muss. Die Qualitat der Daten, mit denen ein Modell trai-
niert wird, ist entscheidend fiir die Aussagegenauigkeit der KI. In der Informatik wird dieser Umstand als
Garbage In, Garbage Out (GIGO) bezeichnet und beschreibt im iibertragene Sinne: “Wenn (Daten-)Miill
in ein Programm importiert wird, kann auch nur (Daten-)Miill herauskommen”. Das Problem hierbei ist,
dass eine Maschine nicht entscheiden kann, was Miill ist und was nicht, was jedoch bei der Entwicklung
beriicksichtigt wird.

Wie ein Modell trainiert werden kann, lasst sich grob in drei Verfahren einteilen:

Supervised learning

Das iiberwachte Lernen beschreibt den Vorgang, bei dem einem Modell Daten eingespielt werden und
zusatzlich mittgeteilt wird, um welche Daten es sich dabei handelt. Bspw. wird dem Modell ein Bild von
einer Katze gezeigt und gleichzeitig mitgeteilt, das es sich um eine Katze handelt. Den Daten wird somit
ein sog. Label mitgegeben.

Unsupervised learning

Bei dem Verfahren werden die Daten ohne Label verwendet. Das Modell muss selber Strukturen in den
Daten erkennen (Clustering).
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Reinforcement learning

Beim Reinforcement learning (RF-Learn) werden demgegeniiber keine Daten fiir das Training benotigt.
Hier lernt das Model durch “Ausprobieren”, durch Erfolg und Misserfolg. Ahnlich wie ein Mensch das Fahr-
radfahren erlernt, so lernt das Modell beim RF-learning durch Interaktionen mit der Umgebung. Diese
Lernmethode wird z. B. bei Videopielen angewendet, in denen gegen ein Computer gespielt werden kann.
Beim Lernvorgang spielt der Computer das Spiel und probiert eine grof3e Zahl an Moglichkeiten aus, um
das Ziel zu erreichen. Dazu muss das Modell erst einmal herausfinden, wie z. B. die Spielfigur bewegt wird.
Eine KI versucht Korrelationen zwischen den unbekannten Eingangsdaten und dem bereits antrainierten
“Wissen” zu finden. Korrelation bedeutet allerdings nicht immer auch Kausalitét. Ein einfaches Beispiel:
Wird das Wort Kuh in einer Bildersuchmaschine eingegeben, werden viele Kiihe entweder auf griinen
Wiesen oder im Stall angezeigt. Wiirde man nun diese Bilder verwenden und eine KI damit trainieren, so
wiirde bspw. eine Kuh am Strand nicht erkannt werden. Die Korrelation besteht darin, dass eine Kuh fast
immer auf einer griinen Wiese steht. Fiir den Menschen ist klar, das die Kuh an sich nichts mit dem Hinter-
grund zu tun hat, dem KI-Modell hingegen nicht.

In dem Beispiel miissten die Trainingsdaten fiir eine erfolgreiche Erkennung stattdessen so gewahlt wer-
den, das méglichst viele unterschiedliche Kiihe hinter verschiedenen Hintergriinde stehen, um der Korre-
lation, dass Kithe immer auf griinen Wiesen stehen, zu entgehen. Auch Anweisungen tiber Sprache kann
fiir eine KI zur Herausforderung werden. Es gibt sehr viele Varianten iiber Sprache, einen Sachverhalt
darzustellen, wodurch eine grofde Anzahl an Variationen méglich ist. Zudem entscheiden Kontext, Mimik
und Gestik sowie Lautstdrke und Betonung, wie etwas Gesagtes gemeint ist.

Neuronale Netze

Mit den haufig eingesetzten Neuronalen Netzen (NN) als einem weiteren Mustererkenner wird versucht,
ein generisches, also nicht auf ein spezifisches Problem zugeschnittenes Modell fiir auftretende Probleme
zu erstellen. Im menschlichen Gehirn wird die Losung der o.g. Problemstellung auf eines einzigen physio-
logischen Bausteins zuriickgefiirt — das Neuron. Uber ein mathematisches Modell wird das Funktions-
prinzip eines Neuron nachgebildet (Abbildung 8). Damit es fiir komplexe Aufgaben funktioniert, miissen,
wie in einem Gehirn, eine sehr hohe Anzahl dieser Neuronen zusammengeschaltet werden, sodass die
Lernphasen des NN eine sehr hohe Rechenleistung erfordern. Ebenfalls werden sehr viele Daten zum
Trainieren des NN benotigt.

NN koénnen in Schichten eingeteilt werden. Die erste Schicht, bei der die Daten eingehen, wird Input-Layer
und die letzte Schicht als Output-Layer bezeichnet. Die Schichten zwischen Input- und Output-Layer wer-
den Hidden-Layer genannt. Sobald ein Netzwerk mehr als einen Hidden-Layer hat, wird es als DeepNN
bzw. tiefes neuronales Netzwerk bezeichnet.

In der Abbildung 8 ist ein einfaches mathematisches Modell eines kiinstlichen Neurons dargestellt.
Unterschiedliche Parameter, wie Gewichtung, Schwellwert usw.,, werden {iber den Lernprozess mithilfe
verschiedener Verfahren justiert. Der Ausgang des Neurons wird wieder mit einem Eingang eines oder
mehrerer Neuronen verbunden, wie in Abbildung 9 zu sehen ist.

Gewichtungen
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Aktivierungs-

funktion

. Netzeingabe
J
O
Aktivierung
3.—-—
Ubertragungs-
funktion
- i

n Schwellwert

Abbildung 8: Darstellung eines Neuron-Modells?

1 Perhelion, Schematische Darstellung eines kiinstlichen Neurons mit dem Index j. 2010. Zugegriffen: 11. April 2023. [Online].
Verfiigbar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NeuronModel_deutsch.svg
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Abbildung 9: Darstellung eines NN [eigenes Werk]

6.3.3  Verschiedene Arten von Robotiksystemen

Viele Menschen denken bei dem Begriff Robotik oft zundchst an eine Maschine, die sich auf zwei Bei-
nen bewegt, oder an einen Roboter-Arm, der etwas bearbeitet oder montiert. Dabei umfasst Robotik eine
deutlich groflere Spannweite an Systemen, wie beispielsweise Transportsysteme oder auch Exoskelet-
te. Sie sollen miihselige oder sich oft wiederholende Aufgaben moglichst automatisch erledigen, um den
Menschen ihre Arbeit oder ihren Alltag zu erleichtern. Systeme, die im Alltag unterstiitzende Aufgaben
verrichten, werden als Assistenzsysteme bezeichnet, dazu zihlen mobile Assistenzroboter, bewegungs-
unterstiitzende Roboter und Personenbeférderungsroboter fiir eine oder mehrere Personen.

Im Folgenden werden beispielhaft einige Projekte kurz vorgestellt, die sich mit Assistenzsystemen im
Bereich der Pflege beschiftigen, um darzustellen, welche Formen und Funktionen Assistenzroboter
haben kdnnen.

6.3.3.1 SeRoDi

Das Projekt SeRoDi (“Servicerobotik flir personenbezogene Dienstleistungen”) war ein Verbundprojekt,
das in der Zeit von 2014 bis 2018 durchgefiihrt wurde. Das Ziel des Projekts war es herauszufinden, wel-
che Auswirkung der Einsatz verschiedener Serviceroboter auf das Personal in stationdren Einrichtungen
hat.

Dabei entstand ein intelligenter Pflegewagen, der liber ein Smartphone gerufen werden kann. Dem Pflege-
wagen wurde zuvor die Anzahl der Utensilien beim Befiillen mitgeteilt und alle entnommenen Utensilien
werden gescannt. Der Wagen registriert daher, wann welche Materialien zu Neige gehen und fahrt nach
Freigabe des Pflegepersonals zur Auffiillstation. Weite Laufwege und das Fiihren einer Dokumentation
liber die verbrachten Materialien soll der Pflegewagen den Pfleger*innen abnehmen. Der Pflegewagen ist
modular aufgebaut und kann fiir den Einsatz im Pflegeheim (Transport von Miill oder Wasche) oder im
Krankenhaus (Transport von Verbandsmaterialien etc.) angepasst werden (Christian Schiller u. a., 2019).

6.3.3.2 KUKA Robert

Der Roboter Robert der Firma KUKA (Abbildung 10) ist ein sehr gutes Beispiel fiir einen handgefiihrten
Roboter (s. Handfiihrung). Er wird fiir die Mobilisierung von Patientinnen und Patienten eingesetzt, bei
denen Gelenke und Muskeln nach einer Operation bewegt werden miissen. Dafiir wird eine Manschette
um das zu bewegende Korperteil gewickelt und an einem Rotoberarm befestigt.
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Die Pflegekraft kann nun iiber einen Griff am Roboterarm eine Bewegung durchfiihren und diese anschlie-
3end beliebig oft vom Roboter wiederholen lassen.

Der Roboter selbst ist mobil und kann von einer/einem Patienten*innen zum anderen geschoben werden.
Ziel ist es, die Rehabilitationsmafdnahmen zu automatisieren und den Pflegekraften mehr Zeit fiir andere
Aufgaben zu verschaffen (vgl. KUKA Group, ohne Datum).

6.3.3.2 RoboBed

Ein etwas anderes System ist das RotoBed. Gegeniiber einem gewodhnlichen Pflegebett mit Motoren zum
Aufrichten, kann dieses Bett sich tiber ein Kopfdruck zu einem Stuhl umformen. Dabei dreht sich das Bett
um 90 Grad und unterstiitzt die Nutzer*innen beim Ein- und Aussteigen. Das Bett kann in den eigenen
vier Wanden verwendet werden, um einen maglichst langen Verbleib der Pflege empfangenden Person
im eigenen Haushalt zu gewahrleisten und so die Lebensqualitdat und Autonomie zu erhéhen. Nutzer*in-
nen sind so nicht mehr auf die Hilfe von Angehorigen oder Pflegekraften angewiesen (vgl. RotoBed, ohne
Datum).

6.3.3.3 Pepper

Pepper wurde im Jahre 2014 von den Firmen Aldebaran und Softbanks entwickelt und ist ein ca. 1,20
m grofder humanoider Roboter (Abbildung 11). Im Bereich der Pflege wird Pepper eingesetzt, um altere
Menschen oder Patient*innen zu unterhalten, ihnen Gesellschaft zu leisten und einfache Aufgaben, wie
das Erinnern an die Medikamenteneinnahme, zu iibernehmen. Uber zahlreiche Sensoren ist es moglich,
mit Pepper zu interagieren, sei es iiber Sprache, Gesten oder Gesichtsausdriicke. Ein Tablet an der Vorder-
seite erlaubt zudem weitere Interaktionsmoglichkeiten (vgl. ,Pepper the Robot: All the Figures | Aldeba-
ran®, 2015; ,,Pepper - ROBOTS: Your Guide to the World of Robotics”, ohne Datum).

lf.l

Abbildung 11: Der humanoider Roboter Pepper?

1 Xavier Caré, Aldebarans Pepper-Roboter bei Innorobo in Lyon im Jahre 2015. 2015. Zugegriffen: 20. April 2023. [Online]. Verfiig-
bar unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Innorobo_2015_-Aldebaran-_Pepper.JPG
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