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fischertechnik Trainingsroboter

Linbar fischorechnik-Frewnd,

Eaum aintechniEches instrument 1B sich o welhll-
thg inaatren, wie ein Compuler. Eines der reireell-
sten Gabinle dor Comprartechnik kst jedoch die
Steverung technischar Modelle. M dem Rkscher-
technik computing Bausatz Trainingsmobetes habaen
Sie win Modell erworben, das Sie in das anspruch-
willsie Gebiel der Steuvemnungstechnik, die Robodik,
winfihri

Dwer Bausatz verbindol verschiedana Forderungan in
pinam kEstungstahigan Instrumeant. Zu allerarst soll
dar Roboler realisfisch gain. Aus diesem Grund hod
dar Tralningsroboler keinerdel  Ahnlichkelt  mi
Science-liction-Robotern, jenen menschondhnbi-
chen Gestallen in Matall, Vialmehr lagen Bonsiruk-
tionaskizzan hawliger Industrieroboter dem Entwurd
migrunde. Sse Konnen aus dem Bausalr das Modell
aines dreiachsigen Indusirierobaters mit rotatori-
gchen Bewegungsachsen aufbmeen. Was dies ge-
nay bedeutel, werden Sle in dem Anbeilungsbuch
noch lesan

Lum peailen solban Sie nichl nur den Roboler aul-
Bauan und mil lkhrem Haim- oder Perssnal-Compulier
sleuern kinngn, S sollen such die Mogiichkeit
haben, die Abldvle zuversiehen, Daher sind dis Pro-

pramme 20 ausgalbogh, dsl sie rum Obarwisgendan
Tail in BASKC geschrieben und reichlich dokumen-
tiord wurnden, Das Versidndnis der Programme i1
auch die Vorausselrueng, ekgens ldeen und Yorstel-
luimgen i realsisren. lch moshle Behavplen, dad
der Mulien des Robolers an digser Siglle zuvndersi
zum Tragen kommi.

Andern, Experimentieren, Ausbaven, Programmie-
rgin, . . e speall Ihre asgene Kraativnldt die entachoe-
danda Rolla,

Dégser dritten Anforderung an den Roboter kommi
woim mechanischen Aufbay her das fischanochnik-
System in idealer Weise ontgegen, Gloichgiltig, ob
S die Funktionen der Greithand ausbauven, den
Aoboler mit Sonsoren vorsehen oder eine Um-
gebung zur Compuler-inegriefan Fartigung aul-
auen - die Vielalt und hohe Prazision doer kschor-
technik Bapslemanta wird lhnan in gllen Baraschian
wedlgrhalien,

Zur hohan Funktionszuveri@ssigkeil des Trainings-
roleilers tragen auch neue Bauvelemente beid, An
ersier Stele ist hier das Antriebs- und Positioniarsy-
stem zu erwidhnen, News kompakie GlHchsirommo-
toren mit hohor Lalglung verhelfen dem Robolar zu
schnellier Bewegung. Doch sl &8 mit der Slewsnsng
dos Roboters allaine nichl getan. Das Programm im

Computar mull die Moghchkedt haben, die ainmal
arreichie Stellung abzulregen. Hierzu dienen die
sigans  entwickelten Gabellichtschranken, Sie
durchiguchien mit infrarotlicht das mit der Aniriatbs-
achse varbundoene Rad. Die dort angabrachis Sag-
mantierung erzaugl bel Bewegung letzilich Impulse,
dio Uber das lischeriechnik IMerdace dem Compuber
zugelihr werden. Um diese schnelle iImpulsicige
verwarden zu kdnnen, wird gin spezigl] f0r den Tral-
ningsrobater entwickeiias kel eingea-
sotzt, Dépaer Tl kst in der Maschinensprache fhres
Compuiars gezchrieben und kann ohne Zihlver-
lusie selbsl die gheichzeitige Bewegung aller Rgbo-
lergelenks Obaraachen, Diesa Programma wardan
won BASIC aufgerufen wnd sind somil problemios
Iu banutzen

lch bin sicher, dad der lischerechnik computing
Trainingarobobes Sie ru elner Rethe algener Expari-
menle anregen wid Ihr Wissen und Ihre Erfahrung
auf diesom Gablete erhablich aramitem wird
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Was ist ein Roboter?

Der Wunsch Roboter 2u bauen, 8t schber 83 a8t wia
die Menschheit. 'Wie so ofl in der Geschichie unse-
ror Kultur findén wir die Warzeln das Bebaters auch
schon im antiken Griechentand. Mechanische Tem-
peldiener wurden dord erstelll, die vorgegebona
Bawegungen ausfihran kennten. Gesteuerd wurdan
diese durch das Gewichi dos herabriaselnden San-
des einer grofen, im Roboler eingebauben, Sanduhr
Wit der BiGlezedt dor Hondwerkskunst in der Houzed
erregben auch immer wieder mechanisch gesteuene
Puppen die Bewendarung dor n und
Iassan auch uns Zeuge des Gasgchicks inrer Efkauar
wardan. Ein schachspielender Aulomal peigle ja-
doch dis Granzen dor damaligen Maglichkefdan: in
ihm werbarg sich ein kleinwochsiger Mensch, der
geschickl Obar Hebel und Gestange die schach-
splelende Puppe sieveds. Unser Jahrhunderd hat
ersl dis Worlschépfung Robater efdebl In dem
Bonnenstick F.U R, (Rossuem's Universal Robot)
dag lachechischaen Autcrs Harel Capak wurden
Maschinensklawven Roboter genannt; abgoleilot
van dem slewischen Won _robota” for schwer
arbaiten”, In digser gadanklichan Linke bDlaibl aech
héufig unsere houlige Yorstellung oines Robalars,
v ainer Maschine mit menschenahnbicher Gestalt,
mitlarweile nscht mahr mil Sendubr oder Federweark
sandam mil éinem Compular als Gehim ausgestat-
tat. Genadhr wird digse Yorstelung durch gine viel-
faRige Scienca-fiction-Litamatur.

Daneben efeban wir in der Praxis unserer Arbeits-
will gine andara Aft von Roboter. Es handell sich
higr um .. .. universall einsetzbare Bewegungaaubo-
maten mit melreren Achsan, Seren Bewagung hin-
sichilich Bewegungsiolge und -wegen bow. -win-
kaln frel programmberbar und gegebananfalls sen-
sorgetihn sind® (VOI-Richtlinig). Reboler kinnen
jo nach Aussiatbeng 2B mil Gredenn Werkstlcka
umseizen, mil PunkischweiBzange oder Lackienp-
shole Ferdbgungsaulgaban durchiihrén, abes auch
aine Vielzahl andoror Handrelchungen vornehman

£

Trotr der nOchiarmen Sichbweiss der indusinalban
Praxis koemmi doch auch bei diesen natrumentan
dia Menschandhnlichiedt wisder ins Spiel. Gerada
di# unhversellsien der Robaler lehnen sich an das
Vorbild der Matur an. Ihf Baweguigsapparat ghecht
haufig einem menschlichen Arm. Dewllich sind wer
Teilsticke des Robolers avszumachan: Dig Grund-
platte entsgricht dem Korper, darauf folgt daer Ober-
arm, an den sich nach dem Ellenbogangelenk der
Unterarm anschliebl Den Abschiub biidet die Gredf-
hand. Wir werden in der Folge disse menschanba-
rogenen Begriffe benulzan, wm Inen aing schinele
Qriantiamung zu armaghichen,

Wirwollen nichi vernehlen, dal auch andere Bauilor-
men von industrigrobolarn Gblch aind. n bpbabigor
Eombination kAnnen die Drehashsen des Rabolars
auch durch Verschiebungen l&ngs siner Flhrung
arsetrt wardan. Edolgon im Extramfal alla Bowe-
gurgen Mngs ainer Bahn, 30 erhallen wir ¢in Gerat,
das mehr ginem Portalkran als ainem Arm antspricht
Déeser Roboteryp heifl dann auch Podalrobotar
wned Igt maeist basser 10r hohe Lasben gasigret Auch
el diesem Robetertyp werden dig Verschiekemisg-
lichkaiten als Bowagungsachsen bazeichne, ob-
wohl eing Drehachss im srengan Sinne nicht wor-
liegt.

[an Robotern st gemeinsam, dab zur Positionlaring
der Grathand immer drel Bewegungsachsen arfor-
derlich sind. Baleinem Knickamrobotber 5t dies erst
nach lAnganem Ausprobieran sinzusehen. Dogegen
lEsc kitel diese Talsachs baidam Poralmobotar solon
win, Er kann sich Wngs der drel Raumdimensionan
Haha, Breite und Tiele bawegen

Sia worden vigligicht schon gohdrt haben, dall ndu-
sirigrabober 10Mf und mahr Achean haban. n salte-
nen Fallen kommi diese gréBere Zahl von Achaan
dor Bewegungsapparadur rugulia, B um in dia
Ecke winer Autlokargsserie hineingreifen zu kin-
nen. Meist dienan die vierte und iGnfie Achse dem
Schwenken des Handgelenks. Aul diese Welse kann

die Griffrichiung verandart wenden. Diese Moglich-
keiten finden Sie beim fischertechnik Trainings-
rababes nichl eingabaul, er anihall nuer dée dral
Hauptachsen zur Bewegung. Allerdings stelt dies
kain Machtel dar, da alis Studion rur Robotergeo-
meirie awch an den drel Haupibewegungsachsen
angesiall werden knnen. fedem i1 die Grathand
mit ginem mechanischen Lageavsgleich ausgesial-
et Vielleicht is1 0% aber ein f0r S interessanies
Unteriangen, dig susiizichen Achsen zur Qvientie-
rung der Gredfhand noch anzubauen? Doch zu-
nachsal =0l das Grundmodeall erstell wardan,



Das Antriebs- und Positioniersystem

Zurm Anliel dés Roboters dienen Glelichsirommo-
toren. Dia drei gréfaren Motoren bawirken die Aobo-
terbewogung. der kielinere Motor das Ofinen wnd
SchlleBon der Gredlzange. Gleichsirommatoren
haben den Vomeil, Jab sie ednlach anzusteusrn sind
und sin hohes Drehmoment bei geringam Eigon-
gewichi und -volumen erbringaen. Sieiragen letziich
fu dor schnollon Bewegung des Robobters bel. Wir
kbnnen die Moboren vor dem Einbau lesien, indem
wir sie direki an daz Nelzgerdt anschieban. Da im
nachiclgenden Batdeh des RAoboters bis ru wios
Motoren gleichzeitg im Betrieb sein kinnen, muab
@in entsprechand belastbares Netzgenst veraandet
warden, Wir emplehben das fischartechnik compu-
ting Matrgeril oder abar die Vensendung von el
fischedachnik Netzgerdien modd,

Gleichstrommoloren Weilen mil den meistien anderan
Motaran aber auch singn Mechisill Sia knnen rewar
diber gin Getriebe den Roboter brwegen, fedech s
nach Durchidhnng der Bewegung dia s
Robolers nur ungelahr bekanni. Lediglich die Laul-
duuar, wihrend dar des Malor angeschallet isd, kann
man Gber den Compuler stewem. Andens Fakioren,
win dia genaue Matzspannung und damil dis Span-
nung ces MNelzgerals, die Leichigangigkell des
Aobolers und der Lasteschesal an der Gredfhand
sind Fakioren, die mu einer Anderung der Malonge-
schwindigkeit f#Ghren, Daher misson glelche
Schaltdauern nichl unbedingt immear zu gleichan
Bowegungon dos Roboters fOhren. Ein solcher
Zustand isd jadoch 10r @in Prazssionzinsirumeant wie
ainan Roboter untragiar, Daher mull unabhdngig
waim Malor die Pasition des Robalers noch sinmal
gemessen warden, Das hierzu dienends Positionser-
system basteht bal dam Trainingsrobober aus Gabal-
EBchischranken. Bild 1 zeigl, wie aina solcha Galbal-
Eehlssheanke mil dam Malor und déem Gabrighe war-
Bunden ist, Die Ablriebswelle des Getriebesiragt eln
bacharfmiges Rad, aul dessen Umiang in regol-

miBigem Absland schwarze Linlen aufgodnecki
sind, insgesamt sind a5 32 Linken.

Die Gabellichischranke graifi nun Ober dan Rand
des Bechors, Al der einen Sefle der Gabel befindet
gich aine Lauchidiode, die nfrarotiicht sendet, Al
der anderen Seite dor Gabaol ist oin Fototronsiator
wingobaul, der aul Indrarctlicht emplindlich kst
Befindat sich koin Gogenatand zwischen der Gabel,
80 arscheind, vorausgesatrl da dis Balnebzspan-
mueng der Lichischranke richtlg angeschiossen ist
(%), an dem mit 7L bazeichnaten Ausgang oin
High-Gignal. Wird dagegen ein Bchbendurchiissiger
Gegenstand rwischon die Finken der Gabal ainge-
schoban, &6 isl der Lichisirahl unlerbrochen, An
defm Ausgang edschaint ein Low-Signal. Genauso
reagiert die Lichischranke awch aul die verschiedo-
nin Zonen des Rades, Dée schwarz bedruckio Stelle
unlarbrichl den Lkchistranl, die nicht edruckben
Siellen schwlchen rwar das Infrarollichl, lassen
aber sine ausraichende Menge durch,

‘Wenn der Motor Wult, so erscheint an dem Ausgang
dor Lichtschranke sine impulsiolge. die genau den
dunkign und hollen Stelien dos Rades anisprichl
Mun sind wir in der Lage, den Hoboler mil sakch
ainam Agghegal prazise u stevern, Wir messen
nichl die Lauldausr des Molors, sondorn r&hbksn
dig Impulswechsel am Ausgang der Lichtschranke,
Déaza Tahl ist aln exaktes Mal for die Umdrahung
dar Abtriebsachss und damitl lir die Stellung des
Robolers. Allerdings erfondert das Zihlen der
mpulse eine hohe Adbeilsgeschwindigkeil des
Computers. Eine solche Aufgabe mull direkt in dar
Maschinensprache des Compulars programmiert
warden, wie waiter unien noech arldubert wind.

Im Momant wollen wir erste Erahrungen mil dem
Positisfiarsystem sammaln. Wis oben geschildert,
mul der Inlrarotstrahl das Pastiomatorial durch-
lsuchton, nichi aber den schwarzen Auldruck. Auch
Sonnenlicht und das Licht won Neonmhmen aninal
Infrarcdmandeils, die nablrlich siSrond wirken Wir

missen daher den oplimalen Arbeifspunkl der
Lichtschranke suchan. Hiersu kann Bre Emplind-
lichkeit eingesiall warden. Ma dem beigetogien
Schraubendreber kénnen Sle durch das Loch inder
Gahauseobarseitas ain Polentiometer varstellan.
Gohon Sie dobal aber mil Voraicht und Geldhl voran,
um die elekironischen Bauleda nichl 2u baschidi-

g,
Als Einstalihitte finden Sia aud der Diskatte brw, Kas-
selie das Programm ROBOT.JIST. Zu seiner Benut-
zundg (st das fischedechnik inedace nobwandig, so
dal wir an dieser Stelle uns zendchsl mit digsem
wichtigen Instrument vertraul machen wallen.
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Interface und Software

An dieser Stalle wollen wir ging kurpo Bemerkung zu
dar Dokumantation der Programme bai fischorech-
nik computing enflieden lassen Die Frogramme
gind in dem Andsitungshelt in der Schreibaeias des
Commodore G4 abgedrnuckt. hil dem Interface, das
au Ihram Computer pabt, wird aing Diskelis odar
Easselle milgalietert, aul der die Programme auch
vorlisgen. Die BASIC-Schreibweisen der varsohie-
denen Compubter uniorschelden sich leichl. Wenn
Sia kalnen Commodore B4, sondam @éinén andaian
Computer haboen, wind das Progmmm auf der Ois-
kotte odor der Kagsatio nichi ganz identisch mit dam
higr abgedruckten Programm sein. Es B schon an
don ontaprechenden Compularyp angepadl Die
Staben, wo sich aul jeden Fal Abweichungen arga-
ben, sind in dem Abdnuck des Progremma mit alngm
Slemchen vor ded Jeile gakennzeichnel. Wenn Sie
also die abgedruckian Programme mit den eingala-
sanan warglaichan oder das Programm wan Hand
eingaten wollen, mosson Sie an den Stelen mit
Sternchen aufpassen, Aullardem kinnen sich
leichie Verschiebungen der feflennummernn ange-
ban, die maist ihre Ursscha in den Unterschisden
der Bildschimmsteuamnng haben Die Anleilung Zu
dem Interface gibd Thnen woeitére Hinwaise Fur
Anpassung daer Programma

Dig Anlediurg 2u dem Inlerface beinhaltel auch aing
Erlguterung. wie die Signale des Inferace von BASIC
mun vemrboitel bow. erzougt warden. Hisr wollen wir
nur kurz varmaercen, dal die Steuerung aines Aus-
gangs durch Auirul eines Maschinensprachepro-
gramms afdodgt. Als Aulrulpamamelar wind dig Pum-
meer des Ausgangs M1, M2, M3 oder M4 pusamman
mit dar Bolriehsad RECHTS, LINKS, EiN oder ALS
angegeben. Belsplobe sind.

* 5YS M1, RECHTS

*  BYS M3, EIN

*  85YS5 M4, AUS

Dar Parameter EIN in der obigen rweilen Zedls ist
Bhrigens gieichbadeotond mil dem Parameber

&

RECHTS, Als allerersies mul jedoch immer der
Befehl
' SYS INIT

affolgen, der das Intedace in sinen Anfangszustand
worsalzl Dabei worden alle Moloman ausgeschaltal,
80 dal dieser Bafehl awch rum glelchaeitigen
Abschafen der Moloren dient.

e Einginge des Interface werden mit des USH-
Funkiben orfalt. MA den Paramaelarn E1, E2 bis ES
warden die achi Eingange ebgefragt, an die die mini-
Taster angeschliossen werdan. Auch andore Ein-
Aus-Signale kinnen don singespaisl warden. Die
Funkitenen USRIEX) und USRIEY) hingegen dienon
dar Elngaba stufenlos werfinderlicher slakirischer
Ware. Diese Eingdnge worden bel dem hier
baschrishanen Robolar nicht bandtigl. Sko kinnen
aber whchiig wenden, wenn Sl Sanscren anschlie-
Ben wollen, =B Folowlderstande rur Objekierkan-
nung.

Wichiky zu wissen isi aech, dall das inlorfage sing
Uervachungsschalung des Datenvorkehrs Do
aitzt, Immer wann innarmalin einor kalben Sakunde
kein nauer Belonl, Sei 5 ein Ausgabe- oder Einga-
pebofohl, kpmmt, schalbot as alle Motoren ab. Beim
Sioppen des Compuldmprogrmms brauchen Sle
daher nichi esgens die Stromversorgung der Molbo-
ren abrusielen Seiz der Datenausiausch wieder
win, nimmt das Intedsce alle Molosan wis Dulelzl wie-
der in Bafrieb

Das Maschinenspracheprogramm, das den Dalen-
pustausch reischean Computer und Interface be-
wirkl, mufll natbrich auch in dem Compuler abge-
apsichard sain Hisrzu disnl das sogenannbe Grond-
programim, das sich ebenfalls aul der Diskaile oder
Kasseile bolindet. Gleichzeitig ist es Bostandisil
aines jeden wailaren lischerachnik computing Pro-
gramma und balegl die Zellannummar 1 bis S00. In
don Programmiisien digses Anbeilungsbuches er-
scheint dieggor Tod jpdoch nichi, da ar ir jeden Com-
puleriyp anders pusschaul, Das Maschinenpro-

gramm mull ganz dotadlier aul den Hand- und Safi-
wareauibau des Computers eingehen. Ske finden
das Grundprogramm in dor Anloflung zu hrem Inter-
tace dokumentiar.

Der Trainingeroboler verswendel aulgrund des oben
perschricbenen Positioniersysiems ein enseliares
Grundprogramm, das Robotor-Systomprogramm.
Es liegl aul der Disketie brw. Kassetle aks ROBOT,
SYSTEM vor. Ea komman achl weileto Kommandos
hinzu: Gane fhnlich Tu den Ausgabakommandos
SYS M1, RECHTS oder SY5 M4, AUS verhlll aich
das Kommando

*®  SYS M, arnn

Cieses KEommando 180 den Molor M1 solange kau-
fen, bis der Roboter die PosiEion nnnn armaschl hal
nnnn kst dabel cine positive Ganzzahl und gibt den
Stand des obon ervdhnion Impulszahiers wisder.
Das Robotor-Systemprogramm Jwodll® also Bmmier
dan |jewailigen ZAihlerstand. Wenn mil dom Kom-
mando ainé nsus Posibon wird, 0
barechnel das Roboler-Syalemprogramm die Dte-
reng der Positignon. Aus dem absaluten Zahlamvert
argibl sich die Anzahl der abzuwartanden Impulse
van der Lichischranks, aus dom Yorzeichen die
Laudrbehlung des hMoloss. Allerdings nihr sich dar
Motor noch nkchl. Als Programmienes haben Sle
namlich die Gelegonhafl, filr woilers Molonen die
neus Position anguiordem, Erst wenn alle Aulirége
an das Roboler-Systemprogramm ausgobeilt sind,
wird das Kommanio

*  5YS ROBOT

aufganiden. Mun Bufon slls Motomen, dis aina naua
Position erreichen sollen, gleichzeilig ios. Yon allen
in Batrieb betindbenhan Moloren werden die iImpuls-
waspinge dberwachl und susgezihit. Jader Mator
wird ausgeschaltel, wenn of die neee Poslion
araichl hal. Sing alle Positienen erraicht, gitd das
Kommanda die Kontrolle wiader an das BASIC-Pro-
gramm zunick.




Moch ainige weiters Bemerungen zu dem Robater-
Systemprogramm sind angebrachl. Ein Mobor wird
Buch sehan vor Errsichen dér Posiion abgeachallal,
wann der dem Motor zugesndnete Endiaster ange-
sprochen hal Dbese Endiaster haben ainameils dis
Funkiion, sine _Helimpositien® des Roboters festau-
bagen, anderarseils uniulbsalgs Bewsgungen des
Aoboters su vermeiden, Die Endlaster mdssen im
nicht batitigten Zusiand geschlossen soin. Sio off-
nan den Kentaki bel Bethtigung. Bel don dem Modell
baigatigian minl-Tastermn sind somil meist die Kon-
takinumimern 1 und 2 anzuschiisban,

Wailar hatlen wir geschildert, dak bed Efreichen der
Zielposition der Motor singr peder Besegungsachss
abgeschaliof wird, Wer sich jJadoch schon gonauer
mil der moiorkschen Steuerung bolabt hal, wind wis-
sen, dafl der Motor nach dem Abschalten noch
atwas nachlaull. Aus diesam Grund Gharaachl das
Roboter-Sysiemprogramm  den impulsaingang
nach tir aine festgelogie Loit nach Abschaltan des
Motors. Jeder dann nech eintreffonde Impads wind
nach gezahilt. Letztlich wind sich also nichi dis fial-
posilicn ergeben, sondern eine klein wenig dans-
banliegande Positicn Diese tatadchlich smaichis
Position kann durch die Funktion

&  USR{P1) (dto. fir P2, P3 und P4)

abgelragl werdan.

Die dgn Moloren fugesndnelen Positionszahles kin-
fign Beeh aul Mull gestallt werden. Digs arabgl mit
dam Kommando

®  BYSINIT

das Sie achon aus dem einfacheren Grundpro-
gramm kennen. Da @3 im Aahmen des Robotoer-
Systemprogramms noch dicse Nobonwirkung hat,
kann @8 nicht mahr bedenkenkos zum glaichzeitigan
Abachalten aller Moloren verwendat worden. Aller-
elinga wird sich diene Nobwendighed aush gar nichi
mehr ergeben, da die Moloren dor ruverddssigen

Fonatrolle des Bobotes-Systemprogramms unberlie-
gen.

im Gegansalr ru den sinfacharen Kommandos dos
Grundprogramms sind in den Hommandos des
Aabolar-Systemprogramms Ein- wnd Ausgaben mit-
ainander verwoban, um 5o die hohe Leistungstihig-
Kl Pu arBidlen. Dies erlosten] abér doch alhe fesle
Zupndnung won Ein- und &usgangen des inferisce,
wig dia nachstehonde Tabelle zeigl:

Molor End-  Mmpuls- HKommandos

[Asiar  @ngang
V] E1 EZ2 SYS P1,nnnn  LISA{P1})
M E3 E4 5YS P2, nnnn  LISAFZ)
M3 ES EG SYS PI, nnnn  LISRIP3}
b ET ES SYS P4, nnnn USRIP4)

Wie aus der Tabells fu sehen st sind die Robolar-
Systemkommandos (0 alle vier Aesginge des Infer-
tace worhanden, wenn auch der Trainingsroboter
das Posflionsarsystem nur I0r deed Moboren banulzl
In digsam Fall worden Maobor | bis 3 dber die Positio-
nierkommandos gestews. Der Molor 4 treibl die
Greifzange an wnd wird mit den einfachoren HKom-
mandos des Grundprogramims. gesteuert

Solon She nicht ma dem fischertechnik compuling
Inferface arbaiben, sondern mid einaed andenen Inlar-
fnceschalung, gifl das bishér Gesagle natlrlkch
nkzhd in jedem Datall. Dennoch kinnan Sie die hier
shizzierion Ideen auch aul jedar andeen Hardware
roalisisren



Roboter-Systemprogramm

Machlolgend il das BASKC-Programm wisdergege-
ben, das das Robolar-Systemprogramm 0r den
Commadom B4 erraugl. Diesas Programm sawie dis
alk Sofle 16 noch abgedmneckien Programme Kinnen
auch von der fischerochnik Diskaite Trningamobo-
ter/Plolter Scanner geladen warden. Dies gilt auch
fir dig entsprechanden Programme Mr anders Com-
puter. Fordern Sie die Disketle unter Angabe des
Typs lhros Compulors und Laubwerks bitte bei

fischemserke Arfur Fischor GmbH & Go. KG
ALl lachartschnik
TZdd Tumlingen Waldachial

an_ Sie missen hierzu den besgeliglen Gulschein
vErsanden,
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Erste Experimente

Nach sovial Thearis zur Programmiesneng wollen wir
nun die ersten Exparimante durchiGhnen. Wir nek-
men den zueor erstediton Yersuchsaulbaw zur Hand.
Mater und Lichischranke missen mil Hilte dos bal-
gefagten 20-adngen Kabels mit dem nterface ver-
bunden werden. Das Kabel sollfen wir jedoch glesch
50 hamichien, dal wir es nachher in Fosm eines
Kabealbaums In don Robotor ginzlehen knnen, Der
Fuschndt isl aul 5 62 gezedyl Aus dem abgeschnil-
tenen Teil wird sinerasits sin weilerer Kabelbpwm

garogen hase Kabal dienon zum waltonen ‘ﬂ-n:h'lh
ten des Modelis, insbesenders um die gemeinsames
Mg wnd +5U—I.lrhm|| & alle Taster wnd Licht-
schranken ru bringen,

insgesaml wier Loflungen werden bei dem Aulbau
des Traindngsroboters nicht benutzl Sk sind den
Eingdingan EX, EY und E8 zugesrdnel Waenn Sie sich
jetal schon gedankiich mit Ausbaupténen 10r lhren
Roboter befagsen, so solllen Sie diess Lellungen
nichl abschnelden, sandem in voller LAnge Dakas-
zon, autwickedn und z. B, mit Klebosiraiben unber dem
Hauptkabalbaum fixkaren. Dée Kabelenden worden
nun varsichiig aul eine LAnge von ca. 3 bis § mm alb-
moliert, ohnae dis feinen Adarn der Litre 2u Daschiod-
goen. Anschiielend werden dia Adem werdilil M
dem Anschrmuben der Stecker sollten Sie nach war-
fen, bés Sie das Kabe! in den Robober eingezogen
LT 18T

Fir unzeren ersden Test gendgl &8, wann der Aus-
gang M1, der Eingang E1 und EZ apwia die Ledung
+ 5V mit Steckem versong! wird, Welche Kabeladem
dies sind, geht aus dam Verdrahiungsplan sowie dor
Dechbeschrifiung des interiace horver. Blegen Ske
die Lize aul dis lsobatiom wm. Lasen S das
Schriubchen des Steckers und ihren Ske das
Kabglende In die Hilse ein. Danach wird die
Schraube wieder angezrogen, aber nichi 5o fesi, dab
das Kabel abgequatschi wird, AuBerdem richian Sia

gich aus den Kebslabschniien owel Kabel, die an
beiden Enden mil fischeraschnik-Stackem ver-
setin warden.

Verbindoan Sie nun dan Meolor mil den basdan 2u-
gehbrigen Kabeln orange und gelb. Die Buchse mid
dam E-Symbol der Lichischranks wird mif der ralan
+ 5¥-Leilung varbunden Aulerdem wird die +5V-
Lodtung wailergeldhn &n den Kontakl 2 sinss mini-
Tasters. Die Buchse mil dem C-Symbal der Lichi-
schranke wird mit des gatrennlen Masssbuchas des
interface werbunden, fum Schivl werbinden Sie
noch dig Leflung EY (brown) mit dem Hontakd | des
mini-Tagtars und die Leitung E2 (rof) mit dem impuls-
susgang der Lichtschranke L.

Wir kommen nun zurdck aul die zueor ersihnbe
Emplindlichkeitseinsiolleng der Lichtschranke
Wann alle Verbindungen horgestell sind und das In-
teface an den ausgeschalleten () Computer anga-
schiossen isl, schalien Sie diesan ain und laden das
Programm ADBOTJUST und starien es Aul die
Frage, wolcho Lichischranke sinjustien werden soll,
antworten Sle mit 1. Nun mul der Molor laufen und
aul dem Bildachirm ain Melinsirumeant erschainen
Der Zeiger des MaBinstrumems mull sich i dom
griman Barsich Bewegen, optimalerweise aul 0.5
pobgan. Sollbte das nichi der Fall sein, 30 Kdnnen Sie
wia puvor baschraben die Emplindlichkait an dor
Lichischranks eingustiaran,

Wenn die Emnstellung korrekl Ei, verfanmen Sim mit
den anderon Lichischrankon auf die gleiche Weise,
Sie kinnen auch spabter die Lichischranke im ginge-
bauten Zustand am Roboler einstollen, missen
daru aber das Gestings des Robolars auskiinken
Sind diess Vorarbeilen cur Zufriedenheil abge-
sohiossan, 5o kinnen Sie sich van dar Funktion dar
Robolor-Systemkommandos Oberzeugen, Laden
Sim hiarru das Programm ROBOT SYSTEM und star-
ton a5 Ahnlich wie bei dem Grund il
sich das Roboter-Systemprogramm Iunick als wirns

nichis geschehen. Doch nun kennan Sie die zuvor
basprochenen Kommandos im Direktmodus aus-
proteren, Denken Sie daran. dal die Stemchen
abeht Baztandied des Kommandos sind, sonderm Sie
an die urterschiedliche Schreipweise der Computer
erinnem aollen. ;

Goben Sie ein:
=  BY3 P, 64

und anschipend:
* BY¥5 ROBOT

Der Motor mud i0reing kuree Soit laufen und das Rad
urm eiwas mahrs ale sine Uimdrehung drehan 64 Pa-
gobwechsel entsprechend den 32 schwarken und
A2 halien Sekioren machen garade eine Umdrehung
aus. Wagen des Molormachiauds wurde eine hohers
Poaitionazanl orrgichi. Ermittein Sk dieso durch das
Kommando

®  PRINT USR{P1)

Vigllgicht warden Sie Gber die Gride des Nachlauls
arstount sein. Jedoch kénnen Sie davan susgehen,
dafl der Machiayd spater im Roboler sulgrund der
Lasi- und Ralbungswerhalinisse garingar saln wind,
im nachsien Varsuch geban Sie ain:

* Y5 P, 106000
wnd
*  SYS ROBOT

Digr Modor Wauft nun lAngere Zedt und Sie haben
Gelaganhal, den angeschiossenen mink-Taster zu
driicken. Solort blaibd der Molor stehan und das
Kammando is] baandal, Mit

T PHINT USR{P1)

kbnnen Se sohen, wio waoll der Positionszihier kam,
bevor Sia cie Taste drickten

]



Mun wollan wir don Molor wieder purbckiaufen
lassan:

*  SYS P10 : 5Y5 ROBOT

Der Motor wird sich nun in der andaren Rchivng
drehan und der Fahler Gbar die Mullpositien in den
negaliven Zahlenbarssch Gbarschwingen. Sie kon-
nen sich daven Obafzeugen:

#  PRINT USR{P1)

Zum Abschiul noch ain Hinwels zur genausran
Positioniereng. Hierou missan Sie die Galriabeawelle
bremsen. Sie konnen sine Bremss sulbausn coer
abar sinfach von Hand bromaan. Geban Sie nun ain:

* 8YS P, 64 : 3YS ROBOT : 5Y5 ROBOT :
SYS ROBOT

Da das Foboter-Hommando nun deaemal mil Sem
glaichen Sallwer auigerulen wird, wird dis Poasition
nech sweimal nachkomgier. SAufgrund der Bremas
kommi abar der Motor néchi mahr aul volle Droheahl
und stoppl jedesmal genauer. In dieser Richlung
konnen Sie noch weilere Experimente uneman-
maén, wenn der Roboter sulgebaul st und die Mole-
men unter der Last des Roboléranms sbehan,
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Aufbau des Roboters

Zum Aufbau des Aoboters verahren Sie nach der
anschliefend Tokgenden bebilderan Bauanleibtung.
Wenn der Roboler aufgebaul isl, priden See noch
oinmal, ob alle Toille axak! ausganchial sind wnd dis
Antrigbsgestings  lelchiginglg arbeiten. Hisrgu
kiinnen Sia dis Moloran sin klein wenlg aus dem
Einggill in dia Gelrfebaverzahnung auskEnkean,

Danach beginnt dis Verkabelung des Robolers. Ver-
fmhren Sk nach dem Verdrmahiungsplan aul Sefte 91

Baginnan Sis damil, dafll Sieden Hauptabeibaum in
der Zugentlasiung smeteron. Alle Molormausginge
wardan rundchal mit der Lampenraihe verbundan.
Danach werden die mil * gekennzeichneten Leitwn-
g, insbesendars diér kKiaane Kabslbaum, durch dis
zentrale Oifnung des Drehkranzes und enllang dem
Aufbau des Aobolers galihrl. Eine Pincette 5t zum
Durchriehen der Kabel hilfrobch. Mt Hilke der grauen
Bauplaan konnean Sie dia Kabal in den Mutan dar
MEtalibaustibe arrelbeien.

Canach kommit dor elekirische Test des Trainingsro-
Doters, Lﬂh_l'l Sie hierzu das Diagnossprogramm
DAGHOSE, Uberpriafen Sie die Endinsier, Einglinga
EY, E3 und ES. im nikchi betaligien Zustand solile
eina Eins am Bidachinm erachainen. Bei dem Tastar
zur Ubarwachung des Graders sl as umgskehrt, higr
eracheint die Eins, wenn der Tastes gedrlckt ist,
Allgn Endtastam kst aber gamainsam, dafll die Eins
in dem pulissigen Arbeltsbereich des Robobers
erscheinl. Warum wurde gerade disse Polartat?
Weann wihrend des Batriebs des Robolers ain Kabel
reifl, so engibt sich dio gleiche SHuation, wie wenn
dar Enciasier 8itnel. Das Roboter-Systemprogramm
reagiert aul Kabalnfl dahar such mit Abschallen des
Motors.

In die Plusieitung, die zu allen Endiasiorn fGhrt, isd
noch ainmal ein Tasier eingedlnm. Wird dieser Kon-
takt godifngt, so geheon slimiliche Eingange aul Mull
und das Robolersystemprogramm  schallet alie
Moaotaran aly. Der Taster bl ko sing Nol-Auva-Funk-
Lian, Auch ihn solllen Sie Gbarpnifen.

‘ion dor Funktienstihkghoit dor Gaboltichtschranken
konnen Sia sich nochmals durch leichies Drehan
das badreckien Aades O . Die pugeand-
nate Anesige mul rwischon Eins und Mull hin- wad
herspringen,

Mun zu don Moloren, Fir orste Versecha ist s vial-
okl bossor, wenn das Gotriebe des Robolers noch
ausgaklinkl =i Mit den Zahleniasien wird ain Motor
angewdhil, Mun knnn {dr desen Molor mil den
Tasten A und L Rochis- bew, Linkslaud gewdhit wor-
char., Mt der Tasbe A wird der Motor abgeschaltet. Aul
dégss Weise kbBbnnen Sie den Robober .
Uberzaugen Sie sich, call bel Rechislaul dis Span-
dolmutier des Oberam- und  Unterarmantiobs
nach wnten wander. is! dies nichi der Fall, missen
dég Anschidsse am botor umgepolt warden, Des-
gheichen mull die Drehbewegung des Robokers von
oben geashen im Uhrzaigersinn edolgen, wann
Hechbglaul wird, Die Greiteangs mud
schiieBlich tei Rechislaud Sdfnon

Sind alls Konbrellen abgeschiossen kinnan wir zur
Aobolersisusrung Obergahen,



Steuerung des Roboters

Um den Robodor programmigren zy kianon, solllen
wir uns zundchst mi don Bowegungsiormen dos
Aobotors wortraut machen, Bessor ols das Diogno-
saprogramm |el herzu das Pragramm ROBOTHAND
geeignel. In diesem Programm siehi der Roboter
untier der Kontrolle des Robalar-Sy slemprogramms,
0 dall z. 8, die Endtaster ung die Mot-Sus-Schal-
fung Bulomatisch Oberwachi werden Das Pro-
gramim beigl Mnen am Bildschinm die Bedienung des
Rabobars an und sleusr den Hoboler in selns Haim-
position. Dée Helmposition des Rotsers wind durch
das Ansprachan der Endiastier gekennzelchnat, in
diesaer Position (81 der Arm Oes Robotars erhioban,
die Zangs geddingl und der Robobter zeigl aul die
dem AnschiuBkabel gegendberiegende Saile.
ddigrdings sind in durqi-nqlﬂlichw Helimposition dig
Endlaster gerade eben wiadaer fmigageban, da im
frbefisbersich des Aoboler-Systemprogramms dis
Endiasier nkchl ansprechen doren. Nach Erreichen
der Heimposition wird der Betehl

*  SYSINIT

durchiaufen, so dafl dis Heimpoasition den Positions-
vl Mull [lr alle diei Bewegungsachsan emall

Die Bewegungen des Hobolars werden mil den
Zahlentasten angesteuert, Die ‘Wegsirecke pro
Tastondnsck kann mB# Hille der Funktionstasten
gewlhit worden, so dafl She aul einfache Welse grob
und fain posionieran kannan, Der Graifrangen-
modor wird beim SchlieBen im Gegensalz tu den
Roboterachsan immaes Jbar leala Teibmleraalla an-
gesteuet Db Dauer des Zeltinténnalls Rdnnen Sie
par Kommando findarn, Wahlan Sie sie 5o, dall der
Gegensiand sicher ergrifien wird, jedoch das Zan-
gengetniete noch micht duseh Verkanten blockier.
Baim Oftnen der Greflzange warte] das FRTIT
aul gin O-Signal an ET (Taster nicht botatigt). Dée Be-
tiligung dar HOME-Tasie bringl den Roboter immar
wipdled in seing Heimpoailion. Aus dor Heimposition
Epnn dar Moboter nur i Hichiung posHisar Poas-

tionsdofen bewegl worden. Dies ist bol den beiden
Armechsen sinleechiond, denn ain weilores Zu-
ricklahren kst nichl méglich, Andgrs boi der Drohbo-
wegung. Die Hesmpossibon kann fredzigig sul jaden
Drabwinkel des Robolerkbrpers relativ zur Grund-
platte fesigalsgt warden, da dar Haboalar in Sainer
Drehbawegung nicht eingeschrinki it In den Bay-
stufen kst sle a0 angalegt, dad der Roboter won den
Anzeigelampen wegeedgl Durch Versetzen des

Hid 2
100

) o
w3 / #‘\-
W

Betitigungsnockens sind abor awch andere Pogitio-
nan méglich, Um ein Verdrehon des Kabalbaums zu
varhindern, gilt jodoch die gleiche Einschrainkung
wie bai dan Armachean SUch ' 88 kAnnan Aur positve
Positionsdaten angelahren werden. Wenn Sie den
Aoboler wie gezeigt aufbasen, empliehi sich daher,
den Arbeitsberesich hauptsdchilich vor der Braitagiie
dar Grundplatte anzucrdnen, um dann fraizlgig
nach rechts und links schwenkan ru kbnnan




Experimentieran Sie mil dem Roboler und ver-
suchen Ske, die bebgeliglen WerksiOcke u grailen
und umzusetzen Sk werden fesistollen, dal Sie
mierzu sorgialtig und mil Bedach! vorgohen mijssen
Sle werden auvch die Wirkung der belden Bewe-
gungsachsen von Obed- und Unterarm einzuschat-
zen harneen, Dor Oberarm bewirkt hauptsichlich das
Vorsirecken und das ZurGckziehon der Greilhand,
wiihrend dar Untorarm mahr 10r eing Auf-/Ab-Bowe -
gung ustandig il

Sie werden weiter fasistellen, dal die boiden Bowao-
gungaachsan nicht ganz unabhingig sonsinarder
bedient werden kinnen, In bestimmben Zustinden
81881 das GastAnge an der ainen odor anderen Stalle
an. Diesen Gesichispunkt wollen wir oiwas naher
arforschen und verwenden hierzu Bild 2

D das Programm uns immer die Posiion der Bewe-
gungaachsen pul dem Bildschirm angibt, Kaanan wif
umersuchen, welche Zahlenkombinalionen ullis-
sig sind whd welche nlehl Jede Zahlenpasition
ergibl einen Punkl in dem Achsenkreuz von Bild 2
Alle srlaubten Kombinationen bilden dann aine
Flache, dia wir als infernesn Arbeitsraum bezelchnen
werden.

Zur Ermiitiung des inlernen Arbelisraums beginnen
wir bal doer Heimposition, Koordinate (0,0). Watar
Turick kann kelne der Anttiebsspindain, o dad die
negativen Werle beider Bewegungsachsen ential-
len. Erndhen Sie mnun die Position dor Achse 2 Schritl
tor Schrifl, ohne die Achas 3 zu vordndam. in dom
Dingramm wandem Sie linge der P2-Achse Ingend-
wann wird eine wellene Yersiellung der Achaa 2 nichil
mahr maghich sain, ohne dal ain Telldes Aniriabage-
stanges anecht Die Achse 3 mull ain S0ck von des
HMulljpositian weggestewan werdan, um aina wiltons
Barwegung der Achse 2 pu esmighichen. In dem Dia-
gramm |84t sich die Randlinie des ArDaTSradms wEn
der Keordinnionachse, Mt wiel Songlell und wnber
sidndiger Beacbachiung des Robolers kKbnnan Sie
die Randiinie verokgen, bis die Spinde dor Achse 2
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ganz ausgelahron isi. Nun wird dis Boayegungs-
achss 3 verstelll, bis auch digse ganz ausgotahren
gl In dem Diagramm verlfuft dis rechis Randba-
grenzung senkrechi nach oben. An dem obersn
Aand enllang geht os nun durch Vermingenung der
Posiionswere der Bewegungsachse 2 wieder nach
links. Abar auch hiar kann Bewegungsachse 2 nicht
i,un; big Mull rurdckganommen werden, chne Ba-

ungsachse 3 ebenfalls zurlckzunshmen Am
llnh;-n Rand des interngn Arbaitsraums angekom-
man, kpnn durch ZurGckiahren der Bewegungs-
achse 3 die Heimpogion wiseder armaichi wanden.
Nachdem wir nun ein Disgramm besiizen, das uns
das Gabial der rulissigen Wera angibl, interassian

Bl 3 |

uns auch, welche Bewegungen des Robobers die-
sam Gebiet rupssrdnen sind. Die Poaitkon des Robo-
tors Baschrgibl man am lechlasien durch die Pogi-
tion eines idoalisiernon Punkles, dem boeol-cender-
paint®, TGP Dieser Punid kst die Mite rwischoen den
Backen der Gralrange. Wird die Lage dieses Punk-
birs i Pl angegeben, 20 sind die Positionsn aller
dewl Boewegungsachsen darsus ableiibar, Der Zu-
sammanhang raischan dor Hého des TCP Gber der
Gerundplatte, . und dar Entiemung wom Drehmitiel-
punki, r, sinarsails und den Achsposifionen P2 und
P3 pndererseits argibl ich aus den nachiolgandan
Formein, die wir hier nicht weller ableiten wollen:




ro= i30*cosn + 180*cosd + 110

z = 130*gina + 180%sing + 1175

a = 126" - &

=238 -

& = cos [(14004= (P 07 3634-60)"112240]

£ =cos [(14004-{PI0,07 363450171 12240)

ialle MaBe in mm)
Bed der Anwendung dieser Gleichungen missen Sie
bardcksichbigen, dal diess den idealisisdan Fu-
sammenhang wiedergeben, In der Praxis wird sich
aine Abwaichung durch das noteendigs Lagerslel

. AuCh Bus dem ih von Billd 2 wnd

Bild 3 kannan Sie den Zusammenhang ewischen
intermem und realem Arbedsrawm abdesen, Die cha-
rakierislischan Eckpunkie sind in beidon Bildemmit
den ghrchan Buchslaben bereichnet Daen realen
Arbadtsraum konnen Ske auch salbst earmitisln, Sie
verfoigen gemad Bild 2 die Randinie des Internen
Arbellgraums und messen die Poaition des TCPR

Cumil Sie eine Vorsiellung von der Slelung des
Roboters gewinnan, ist in Bild 4 der reale Arbails-
raum Zusamman mit schematischen Skizzen des
Robobors aulgetragen,

Wir wollen nen das Programm HQOBOTHAND s0
abindern, dal wer dan Bebober nlchl versahentlich
beschadigen kKinnen, Die Randlinien des intermen
Artoitsraums misson abgelmgt werdon und jodo
Steverung auBlarhalb dessen vermieden waerden.
Daru wird die Randlinie durch Geraden angenghart,
Wiahrend dies paralel 2o dan Koordinatenachasan
und in der linken oberen Ecke des intlermean Arbeils-
raums problemios méglich ist, werdient der rechie
untere Eckabschniil besonders Beachiung. 'Wir
midzaan bei der Dafinition such die Arbafiswelss des
Posiliniersysiems beachian.

Wenn das Robaterprogramm gestarel wird, kann
das Programm keinerel Kenninisse Gber die vordie-
gends Posdion des RAobolers haben fin Fach-
sprache: er besitel kein absolutes Posithonier-
syslam). Alle Poslionskenninisse werden [a nur
Gber das Zahlen von mpulsen, beginnend mil aina
bakannien Fosition, gewonnen (inkremantalss Posi-
tioniarsysiem). Diese unabhingig bekannte Position
I8t dig Helmpaosition, wia ske sich aus dom Anspra-
chan dar Endtaster ergibl. Daher stewsn das Pro-
gramm den Aoboler inmer zu Beginn an die Heim-
position, Die Vorgehensweise st dabel folgends:
dllg Motoren worden gestartel und bden jewedils
solangs, bis der zigeordnete Endiaster anspricht
Die Programmisring efokgl mil den enlacharen
Kommandos, ohne urg des Impulsein-
gangs. £.B:

= SYS M1, RECHTS

AnschiBend lnulen aie wieder, wis ruvor beschrise-
ben, wom Endschalber weg. Diese Bahn, im inlaman
Arbeitsraum aulgezeichnel, bildel eine Diagonal-
linde, da bis auf kleing Exomplarstrevungen balde
Motoran der Armaniriobe glekch schnell laulon

Sobald die Bahn aul eine Koordinalenachae sioii,
varlaull sie lAngs dieser bis inden Nullpunki [Bitd 5).
Mehmen wir nun an, der Roboler aad nahe dem
Punkl F abgestell worden Bai dem Anfahren der
Heimpesition wirde dig Bahn das orasbie Gebilot
variassen. Dahar mull der Eckabschnifl bel Punkt F
20 gewin i werden, dab ervon ainer Geracen mil 45*
Meigung geblidet wird. Dieze Begronzungen des
frbeitsraums sind in den Bildann 2 wnd 3 als Verbin-
dungalinky EG eingezoichnel,

Die Bendcksichiigung diesar Begrenzungen afor-
dert nur wenige rusiizliche Programmesilen. Wenn
Sie nun das Frogrmm ROBOTRALM laden, &0
haben Sie die gleichen Stederungamoglichkeiten
des Aobolars wis zuvar, jedoch wind ar sich waigam,
seinen Arbailsraum o dherschieian

e &

)z
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Teach-in Verfahren

Die Benwizung der bishersgen Programme war Zwar
sehr hilfreich zum Yerstindnis der Geometrie des
Aoboiers, stelite jpdoch keine Progrmmmisrung des
Aobolars im algentlichen Sinne dar, For ppde Bewe-
gung des Robolers war der Eingrifl des Bedienars
notwondlg. Ein Kennzaichen der Roboler -Program -
mibgrung s jedoch, dad der Hoboler die aulgeima-
gena Tatigkell soibstdndig durchidhrt,

In dem vorangegangenen Abschnil hatten wir auch
die Glelchwngen angegoben, die den Jusammaen-
hang zwischen den Positionen der Bewegungsach-
san im internan Arbeitsraum und der Posilion des
TGP im replen Arpedlsraum seemitteln, il digser
Kenninis wire o8 moglich, aing bestimmic Bewe-
gungsablolge des Robofers festzulagen und in oingr
Tabelle zu codieren, Danach kann das Reboterpro-
gramm der Aeihe nach die Posiionsdalan Bus der
Taballe entnehman und den Roboter enisprachend
atauarm. Disse Mathode wird such in der Praxis éin-
geselzl, insbesondens wenn die Positionsdaten
nighi nur aus ainer Thballa armittell, sondarn viel-
lmichi aus womngegangenen Messungan noch
modifiziert werden. Denken Sie 2 B. an ein Sichi-
ayelem, das mil sinem Aoboler verbunden ist und
iam Kenninisse Gber die genause Lage und Orientla-
rung eines Werkstickes vermiliell,

Praktischer i0r die Gbaredegenda Zahl dar Einsatz-
|&lbg i8] jadoch das Teach-in Varfahran, Im Teach-in
Yerfahren wird wie zuvor die Handsteverung des
Roboters aingesstzl. Ske dient dariber hinaus zur
Erzeugung der obengenannien Tabelie, Immerwonn
@in wichtiger Punkt dor Banhn des Roboters ameschi
ind wird @ aul @in besonderas Kemmando abge spei-
charl. Mach und nach antsiehl 80 die Tabelle ani-
aprechand dem Ceschick des Bedienegrs. Wenn die
Tabelle komplatt orstelll ist, knnn sie dann als Vor-
imge dienen, nach der der Reboter selbstndig den
Bewegungsablawl wisderholl Eine Kenninis der
Umrechnungsgleichungen ist nichl eforderlich und
much die Fehlerhdufighedt bei der Festlegung der

Bahn wird geringer sein. Der Robolerinstrukion hat
ja den Roboter stindig vor Avgen

Ein solches Frogramm legt umer dem MNamen
RAOBOTTEACH var, Ubar das Beschreboena hinaus
sind noch weitere Komforstulen zur Pllege der
Bowegungstaballen cingebayt. Die Tobelle kann .8,
aul Diskelte oder Kassatle abgespeichen und van
gort auch wisder gataden warden. Sie kann Ober
einen  angeschliossenan Drucker  ausgeduckl
werden. Tabellenpunkte konnen gebischt wnd
mahrans Taballan im Spaicher des Computers ver-
ohvgl werden.

Wenn Sk das Programm Baden und starmen, wird
Ihnen rungchsl ain Hauplmend aul dem Bikdschirm
angereigt, mit dessen Hille Sie dic gewinschio
Funktion wishlen konnen, Babm arsten Start kdnnen
Sio auf oine baisplalhafte Bawegung urickgredlan,
die schon aul Diskette bow. Kasselle che
isl. Wihlen Sia daher ;undchsl den Mondpunkt L*
rum Laden eines Files an. SiemOssen anschliefend
den Filanaman angeben; er loutol BEISFEL 1, Mach
dom Laden des Files erschaind wieder das Meani. Sie
kinnon als néchaies die Bewegungsiabelle aus-
drucken, solern Sia ainen Drockar &n lhren Compu-
larangeschiossen haban, Dies edolgh durch Armeahil
des Mandpuenkias P

Jotet wollen wir auch den Roboter in Batrieb neh-
marn. Mit dem Mendpunkt JR* wird die AusiGhrung
dar Bewegung angewahit. Nach Angaba der Anzahil
dor Durchifwie durch dis Bewegungslabalie be-
ginm dar Hobaler die codiarte Bewagung ausrufih-
ren. Wolien Sie nichi das Ende der Bewegung
nlvwartan, =6 kinnen Sia auch vorpeitig durch Drik-
ken disr Tasie M° wieder in das Haupimand zurdch-
galangan.

Roch nun rum Teach-in Vedahren. Wahlen Sie
Mendpunkl T° an Das Programm {rigt Sie, ob die
bisherige Bewsgungsfolge goldschl waerden sodl,
Sle haban nun die Wahl, den aban geledenen Bewe-

gungsablanl Tu verlAngern OOer gANI von neuar
anzulangen. Mach Beantworung der Frage e
scheinl gin neues Manl, das [hnan in groben Zdgan
schon von dor Handstewerung bekannt sl Wie
schon gewohni werden die Motoren (ber die Zah
loniaston, die Schrithwaeite Gber die Funklionatasien
gestauart. Auch das Antahren der Helmposition is!
wirgesehen, Neu kommi hingu, dall mit jedem Baeta
ligan dér RETUAN-Tasie dio gerdoe worlisgands
Robalerposition an das bishorige Tabollenaend:
angafigt wird. M der Laschiastea DEL wird jedoch
der latrie Talrelengunkl wisder ausgetragen, sodn’
Sia lahlarhale Bahpen auchwigdar karrigiaren kén

g

Haban Sig etnon Bowegungsablaul nach lhren Voo
stoflungen aingegeben, so0 gelangen S durch
Driicken dar Tasle M" wisdes in das Hauptmend
Sowie das kend angelegl 81, konnen Sie aber auch
immier wicder swischondurch ginen Probedurchiog
anfordern und anschiielend den Tabellenauwliban
fortsetzon, Odor abor rwischandurch den Bewe
gungeaivau! aul Deskelle sicham oder ausdneckar
Das Programm ROBOTTEACH wird ihr Standard
wirkreug in der Robolerprosgrammierung werden
Gleichzeitig MBI ea sich aulgrund seiner ausiihr-
lichan Dokumentation lalcht an bhee spezieller
Anlordeningan anpassen.



Weitere Experimente

Zum Schiull noch ainige Hinweisa, wia Sie den Trai-
ningaroboler such noch einsslzen kdnnen, Hiarzu
sollen Ihnen die folgenden AbbHdungen ainige
Anregungen vermittein. So kann die Greifzango
auch mach wunlen relgend montiert werden. Diesa
Graltarhaltung st zB. zum Greilen von Schach-
figuran gesignel. Sichedich aine besondara Her-
auslordarung fir einen  Programmiened, einen

Sehachrobober 2u Bauan

Im nachsien Bikd kst ain Elektromagnat angebat.
Aul dieso Waekse lassen sich Eieeniela rechli @in-
fach greitan.

Zum Schisl dar Anbau ainer Ballexlichischranks gn
dan Greifarm. Deullich =l dié Lampe 2u arkenmngn,
di¢ den Raum rwischen den Greiferbacken sus-
loughiot, Sle wird dirgkt an das MNotzgoril ango-
gohlossan. Dar banschbarte Folowidersiand sk
durch eine Kappe und einen Tubus so geschitzt,
dak ar nichi das direkte Lich! der Lampe regisinsmen
kann. Er reaglert jedoch mit einer deutlichen Wider-
standsAndering, wenn gin heller Gagenstand in den
Greilpereich kommi Diese Widersiandsandemnng
kann durch den Interacesingang EX oder EY regi-
girigl und dem Compuler milgeleil werden. Dunch
gesignete Suchprogamme kann aul digse Weise
min Objekt erkannt werden end der Groarm genau
(bar digsam ausgarichtal wendan, Danach mull der
A1 nuF noch abgesenkt wenden, wm das Objekl pu
greifen, Auch disse Aulgabe isi eing rechie Heraws-
ferderung an Ihie Programmigrkunst,
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Funktionsweise des Interface und des Roboter-Systemprogramms

Wenn Sie die fischertechnik computing Softwarne
benuizen oder selbsl Programma enlsprechend der
Hinweise in den vorigen Kapiteln erafellen, wandon
s8¢ kaum die nun folgende Infermation benbilkgen.
Wenn Slo aber die Programme in andenen Sprachan
als BASIC formuberen wollen, dig Programme durnch
kompéaxe Abldufe in Moschinensprache beschleu-
nigen wollen, die Funkionan des iMerace aryeitem
wolleén oder auch nur aintach asngn BiEck henlor des
Kulissan werfen wollan, so wind Innen das Nachiol-
gande sicherdich hilfreich sein, Allerdings sollten
Sia dann auch aln paar Kenninissa der Maschinan-
sprache und der Digitalelekironik mitbringen, genn
higr gaht es an die “bits and places”

Das fischerachnik Inlertace il aine Faihe won
Aufgaben, die wir anhand des Blockdiagramms
besprachen wollen, Am linken Rand sind die Signale
wvon und u dem Computar aulgalihi. Es R aul,
daf diese rechi wenig mil den Assgangan M1 bls M4
und Eingingen Ef bis EB sowie EX und EY gemain
hinksin. Dar Geruned ist darin zu suchen, dai am Com-
puteranschiull wesentlich weniger Dabenlaiturgen
Fur Verdgung stehen, als auf der Modeliseie des
interdace bendtigh wardan, Dieao wonigoen Daton el
tungen missen deshalb so eingesatrt werden, da
alle Signake auf der Modellseie gaslauer wenden
kannan. Das Konzopt siohl aing Mahriachvemnen-
dung der Datenleungen mit Hide von Scheberegi-
glerm vor. Aul diese Welse werden z B nur dred
Datenleitwngen I0r die Steuvarung dar Ausgabie mel-
wandig. Eing parallele AnschluBweise hbkie achi
Ceten|eltungan benttigl.

Schawen wir uns glaich dis Ausgaba an den An-
schilssen M1 biz M4 gonaeer an, Die dalir bendlig-
ten Datenledungsn wardaen mit DATA-OUT, CLOCK
und LOAD-0UT epaichnel. Bei @iner Ausgabe wer-
dan Immar dié Datén 10r allé wied Maloren [Dera-
gen, d.h, ain ganzes Byte (ein Byle deswegen, wail
jedar dar vier Moloran zeed Bits zur Slowerung der
Dvehmchiung bendtighl. Die von dem Kommando

nichl betroltenan Motorausglngs erhalan somid
den derzeitigen Sland, der mm Compuler als Aus-
gabéwor rwischengespeicher 81, amaul ainge-
schrieben,

Bai der Ausgabe warden dar Redhe nach die Bits des
Ausgabeworts an die Ledtung DATA-OUT angelegt,
das hdchstwadige ruersl. Mit ainam ioangang von
jow nach high am Ausgang CLOGCK wind das Bit inein
Schioboregister dbemommen. Dansch folgt das
nichsie Bil an DATA-OUT, das ebenfalls in das
Schisberegiator mi dom ndichston CLOCK-impuls
(bernommen wird Das vorangegangena Bit (st
dabei aber auch um eine Positicn im Schisberegl-
st mach rechis gerulsehl, wm dem nachiolganden
Plalz 1y machen Mach insgasamt achl solchen
Datendbenragungen kst das ganze Ausgabawar im
Schieberegisler abgalegt Das uersl dborragens
B sl im Veraule des Dalentransiers ganz nach
mechisdurchgeschoben wonden Yo der Akbivilal im
Schinberagistor st abor bislang an seinen Ausgin-
gen noch nkchis spdrar, D Ausgangsverstlirkes
wisrden nichi direkd Ober das Schisboregister ange-
stewern, sondern Gber ein rwischengeschalteles
Speichemogisior, das auch noch im Schisberegi-
star-Bausiein integrien ist. Erst mil dem Dbergang
von low nach high am Ausgang LOAD-OUT arfolgl
dia (bernahma in das Speicheregistor, Die zoi-
liche Ablolge der Signale Kbnmen Sim dam mpuls-
disgramm enlnahman

Ot die Daten allerdings auch die Laisiungsverstfr-
ker durchsteusrn, hang! wiedoerum von der Frisiga-
besteuverung dos Spoichorbausioing ab, Die Freiga-
basteusrung arfolgt durch ein Monoflop, Dicse
Schaltung erzeugl @in Freigabassgnal von ainer hal-
ban Sekunda Dauer, wenn &in impuls aol der
CLOGCK-Leitung worliegl. Wir kinnen davon aus-
gehen, dal zunfchst die Leistungsvarstarkaer ange-
slauer werdan, da puvor gerade die Daten mit Hille
dier CLOCK-Leilung dbertragen wurdean, Solite abar
innerhalb der ndchsten halben Sekunde ke waile-

ror Datendranstor edalgen, so kippl das Monoliop
winder in seinen stabilen Zustand surdck wnd das
Fresgabasignal wird rurickganamman. Das Mons-
flop isl Gbrigens nachiriggerbar, d. b, die Zeftdaver
wan ainer halben Sekunda rechnat sich jewalls vom
Feitpunkt des letzien CLOGE-Impulaas an

J!.ur.-h das Manoflap basilz! ginan Freigabaasingang.
Ubmar fnan kann lotztich die Ausgabe an die Ver-
starker solort unterbunden werden, Baim fischer-
technik Interface edolgt dies, wann eln unglditiges
Datenmusles am Ausgang des Spalcheregiators
anllegen winde, das ginen angeschiossenan Malor
guasi in Rachis- wnd Linksliss glﬂchamnﬂan
sheuam wirde,

Misn zu dar Ubartragung der digitalen Signake an E1
bis EA. Im Prinzip findel bed der Eingabe oine Umkeh-
rwhg das oben Beschisbenen siatl. Durch das Aus-
gabe-Signal LOAD-IN werden die an den Eingingen
anstahenden Signale in das Eingabeschiebersgi-
ster Dbemommen. Dies eripigl wisdensm [Or alle
achl Eingange, auch wann nurain elnziger abgoeiragl
werden soll In dem Schiebaregister angelangl,
bringt jeder impuls auf der CLOCK-Laitung ein B
auf der Emgabeleitung DATA-IN zum Vorachain,
jenes won ES ruerst vnd dos won E1 zuletzt Durch
Taglan depser Leitung kann der Compuior die Bits
“aufsammeln” und wisder ein Datlarmvort bilden. Das
pgowlinschte Bit wird anschiisfend herausgetiiien
und dom BASIC-Programm Obergelen.

Da zur Ubertragung der Daten dieseibe CLOGK-Lals
Luwng win bai der Ausgabe banutzt wird, wird auch bel
der digitalen Eingabe das Monoflop aktivier, das
dos Fredgobasignol fdr die Ausgabadaten steuerl
Eine Fehlfunktion das Auspabeschicbenregisiens
durch die Mahdechiunklion der CLOCK-Loitung
slehl michl o balinchien, denn die akiuellen Aus-
gabedaien slehen ja nichl im Ausgabschisberagi-
sler, sondam im Spoicherregister. Erslerss wind
oear wahl durch die CLOCK-Impulze beeinfudl,

b |
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Bigibon zum Schiul noch die Annlogeingfinge EX amen | L 1L L1 L LI

und EY. Potentiometer oder sonstige veranderhchen AT 7] I D ANA

WiderstSnde diensn als reilbaslimmendes Bau-

alement i Twel weileren Monollop-Schaltungen. sewdesse coe [ LU UTLT

Ein niedriger Widerstandswert wird in ginem Impuls ™88 o T T

kurzer Dauer, ein hoher Widerstandswan in ainen wem [ Loap BT Saagrin: Iehirbrrpuies

Impuls langer Daver umgesetzl. Der Impuls salbst . TR T Dulput Stregiier

wird dureh Sartsignal TRMGGER-X brw. TRIGGER-Y .

imit negativer Logik) ausgeldst und erscheint dann 2t T TRGIE 12 COUNT

aud der Leifung COUNT-IM. Ein Maschinenprogramm (=T« S 1

siodit die Impulsdawer anhand dor Zahl der Schial- I [ Ry R g T Fbm pmapry

fandurchidufe lest, dis wahrend dar Impulsdauer e + [ | oot

durchgelihe werdan kinnen. Diesa Zahiwird in das LA L - THRIER ¥

aufrufende BASIC-Programm rurickgegeben. Sie €81, V1E 1, dcam b i l

S e e S, — g 3|
ung cratan o= ] ]

metar darstelit. Dagegen gohl dia ArboiSgoschwine e o LILILILILILILI S

T T 1

ETTILRETH [+ EY

digheil des Prozessors sin, Dennoch besteht Ewi- woow _| [ [ 1 1 J T I1
achen der letEBeh ermillalten Zahl und dem Widar- Lo I
standswert gin linearer Zusammeanhang. Disser mulb

gogebananfalls im BASIC-Programm noch anhand  pgmisegse oo U LT UL
einer Eichung in Winkelgrade oder Widerstands-  beimest L T T TR T TR 0]
werts umgerachnet werdan, —

Auf den folgensen Seilen st der Queltes des Robo- P

tersyslemprogramms angegeben. Aus Plalzgrin.

gen Konnen wir nichl aile Versionen dos Robolor.  esepepse  togeen | [

Sysiemprogramms fir dis verschisdenon Computor = 9 LT S

abdrecken, AuSerdem sind dis Unterschieda nur LILINT W —

goringligig. Stelkroriratend i Compular mit Mikro- 3,

prozessonen der 6502-Famille geben wir hier das g hdugrimra wovn
Robater-Systemprogramm des Commadare B4 an, R T i e v gy
Ein anderer woitverbrziteler Mikroprozessor ist der

ZB0. Das Robotar-Syatemprogramm des Schnaidor

CPC staht stellveriratend tr all jpne Compuler.
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Seite 31 ist eine leere Seite
Seiten 32 bis 60 sind wie 2 bis 30 nur
in Englisch. Daher wurde auf das Scannen
verzichtet.
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Kabelkonfektionierung - Ribbon cable configuration - Schéma de chblage
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Verdrahtungsplan Gabellichtschranke - Circuit Layout Photo-interrupter - Plan de cablage d'interrupteur photo
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Mechanischer Aufbau - Mechanical Assembly - Assemblage des parts mécanique
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Verdrahtungsplan Trainingsroboter - Circuit layout Training Robot - Plan de ciblage du rnbﬂ d'entrainement
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