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AUSLEGUNG EINER GREIFEINHEIT ZUM STAPELN UND BEWEGEN VON TURMEN

KURZFASSUNG

In dieser Bachelorarbeit dreht sich alles um die Eurobot 2011. Im Speziellen um die
technische Ausfiihrung eines Greiferkonzeptes zum Stapeln und Bewegen von Tiirmen.

Hierbei flieBen simtliche Vorgaben des Regelwerkes der Eurobot in dessen Entwicklung ein.

Abstract

This bachelor thesis is handling about the technical development of a gripper to stack and

move towers. It is used for a robot which attends the Eurobot 2011.
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1 EINLEITUNG

Viele Institutionen der Welt entwickeln autonome Roboter, so auch die FH-Wels. Das Robo
Racing Team nimmt laufend an Wettkdmpfen teil, sei es nun die Rescue League, Robot
Challenge oder Eurobot. Die Regeln bleiben bei den meisten Challenges gleich, jedoch nicht
bei der Eurobot. Hier gilt es, jedes Jahr mit neuen Situationen umzugehen. Die Regeln
erscheinen jéhrlich im Oktober. Von da an gilt es Ideen zu finden und ein stimmiges Konzept
zu entwickeln. Damit das Konzept auch bei der Realisierung funktioniert, miissen die
Anforderungen erarbeitet und Auslegungen gepriift werden. Im Anschluss ist die Auslegung

einer Greifeinheit zum Stapeln und Bewegen von Tiirmen aufgefiihrt.
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2 REGELWERK DER EUROBOT 2011

2.1 ALLGEMEINE REGELN

Das Thema der Eurobot 2011 ist ,,Chess’Up“. Das bedeutet, dass eine Art Schach gespielt
wird. Das Spielfeld sieht so dhnlich wie ein Schachbrett aus, nur das die Farben rot und blau
sind. An den gegeniiber liegenden Seiten befinden sich in den Ecken die Startfelder der
Roboter und nebenbei eine griine Fliche auf der sich jeweils ein Konig, eine Dame sowie drei
Bauern befinden. Des weiteren befinden sich noch mehrere Bauern auf definierten Positionen
am Spielfeld. Nach dem Startsignal hat der Roboter 90 Sekunden Zeit, die Figuren auf seinen
Spielfeldern zu verteilen und Punkte dafiir zu bekommen. Dabei muss beachtet werden, dass
auch Tiirme gestapelt werden konnen, die wiederum eine hohere Wertigkeit haben. Die Form
der Bauern ist ein Zylinder wohingegen der Konig und die Dame den Zylinder als Grundform
haben mit einer darauf liegenden optionalen Figur. Es sind Tiirme mit bis zu drei Elementen
erlaubt. Dies fiihrt zu einer Reihe verschiedenster Punktekonstellationen, welche im

Anschluss aufgefiihrt sind.

Liste aller Punktevariationen der Figuren

Ein Bauer 10 Punkte
Eine Dame 20 Punkte
Ein Konig 30 Punkte
Ein Bauer und eine Dame 2x20=40 Punkte

Zwei Bauern und eine Dame | 3x20=60 Punkte

Ein Bauer und ein Konig 2x30=60 Punkte

Zwei Bauern und ein Kénig | 3x30=90 Punkte

Tabelle 2.1 Punktekonstellation

Die Tiirme diirfen nicht in der griinen Fliche zusammengebaut werden, sondern nur am
Spielfeld. Dartiber hinaus ist die Hohe des Roboters auf 350mm begrenzt. Diese Begrenzung
darf auch wéhrend des Zusammenbaus vom Roboter und den Elementen nicht {iberschritten
werden. Nach Ablauf der 90 Sekunden werden die Punkte von den Schiedsrichtern

zusammengezihlt, um den Gewinner zu kiiren.

2
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2.2 DIE FIGUREN

In diesem Abschnitt wird ndher auf die Eigenschaften der Figuren eingegangen. Da das
Gewicht keine fixierte GroBe ist, wird in Folge immer vom Maximalwert der Figuren

ausgegangen. Fest vorgegeben sind die gelbe Farbe (RAL 1023) und die Dimensionen der

Elemente.
Gewicht
Bauer 200-5009g
Konig & Damen 300-700g
Tabelle 2.2 Gewicht der Spielfiguren
2.2.1 Bauer

Wie bei den allgemeinen Regeln bereits erldutert, hat der Bauer die Form eines Zylinders, wie
es im Bild 2.1 zu sehen ist. Der aus Holz bestehende Bauer besitzt eine 45° Fase, die laut
Regelwerk ein paar Millimeter betrdgt. Fiir den Zusammenhalt der Tiirme sorgen Magneten,
die mit dem Nordpol in der Mitte der Oberseite und dem Siidpol in der Mitte der Unterseite
des Bauers angebracht sind. Aus diesem Grund bekommt jenes Team Strafpunkte die eine

Figur umdreht, womit sich die Bauern abstof3en wiirden.

50
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Bild 2.1 Bauer
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2.2.2 Dame & Kobnig

Die Damen und Konige haben die Grundform des Bauern, auf der sich eine optionale Figur
befindet. Diese Figur befindet sich innerhalb der Abmessungen wie in Bild 2.2 ersichtlich.
Die Dame unterscheidet sich vom Konig im Aussehen und durch einen Barcode der auf die
Grundform des Bauern aufgebracht ist. Wie auch der Bauer haben der Konig und die Dame in
der Mitte der Unterseite einen Magneten montiert.

@160

180

Bild 2.2 Dame & Kénig

2.2.3 Turme

Aus den gegebenen Werten ergibt sich, dass ein Turm eine maximale Hohe von 330mm
erreichen kann, was wiederum einen Spielraum von 20mm zuldsst. Dieser Spielraum ist

essenziel fiir die Erstellung eines Turmes.

[vgl. Eurobot,2011]
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3 ENTWURFSPHASE

In der Entwurfsphase wird versucht auf bestehende Systeme zuriickzugreifen. Hierbei werden
die vorangehenden Roboter der Eurobot analysiert, ob eine derartige Handhabungseinrichtung
schon einmal zuvor verwendet wurde. Im Zuge dieser Analyse stellte sich heraus, dass noch
nie derart grofle Elemente verwendet wurden und die vorhandenen Systeme nicht zielfiihrend
sind.

Dariiber hinaus lieB sich die Vorgehensweise schlussfolgern, samtliche Handgriffe auf ein
Minimum zu reduzieren, damit der Roboter eine reelle Chance im internationalen Vergleich

hat.

Hierfiir wird eine Zielsetzung fiir den Roboter erstellt:
= Der Roboter muss die Elemente wéhrend der Fahrt handhaben.
= Der Roboter muss den Turm in der griinen Zone soweit zusammenstellen, dass der
Zusammenbau am Feld schnellst moglich von statten lduft.

= Der Roboter soll so viele Tiirme wie moglich mit sich fiithren.

Damit diese Zielsetzungen erfiillt wird, miissen in jedem Fall zwei Elemente angehoben
werden. Daraus ergibt sich, dass die Greifeinheit auch mindestens zwei Greifer zur Aufnahme
der Elemente benotigt. Dafiir gibt es eine grole Anzahl an Handhabungsvarianten die hier

Anwendung finden kdnnen.

Hierzu grundlegende Uberlegungen wie diese Elemente gehandhabt werden konnen.
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3.1 HANDHABUNGSGRUNDLAGEN

Um die bestmdglichste Variante fiir die Turmerstellung zu finden, wird im Folgenden auf

Grundlagen verschiedener Techniken eingegangen.

Grundlagengebiete:
= Pneumatik
= Greifer

= Linearsystem

3.1.1 Pneumatik

3.1.1.1  Allgemeine Pneumatik

Pneumatische Systeme findet man auch im téglichen Leben wieder. Einige Beispiele dazu
sind die Fahrradpumpe, der Staubsauger bis hin zur gewohnlichen Wasserspritzpistole. Das
Hauptanwendungsgebiet der Pneumatik ist jedoch in der Industrie, obwohl sie zu den
teuersten Energieformen gehort. Sie ist 2,5mal so teuer wie die Hydraulik und 10mal so teuer
wie elektrische Systeme. Ein Imm grofes Loch in einem Pneumatikschlauch wiirde in einem
Jahr mehr Energie verbrauchen als ein neuer Schlauch kosten wiirde. Die Vorteile der
Pneumatik sind, dass Linearbewegungen einfach mittels Zylinder realisiert werden kénnen
und auch die Energie leichter gespeichert werden kann.

[R. Kraft,2009]

In der Pneumatik ist im Wesentlichen zwischen Uberdruck und Unterdruck zu unterscheiden.

Der angegebene Druck ist immer relativ zum Umgebungsdruck zu sehen.
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Bezeichnung Druckbereich[bar]
Unterdruck <0
Niederdruckpneumatik 0,1-1
Hochdruckpneumatik 6-10

Tabelle 3.1 Druckbereiche [R. Kraft,2009]

Der Umgebungsdruck unserer Atmosphére betriagt 1bar. Die Einheit bar leitet sich selbst von

Pascal her, die der Druck von einem Newton auf eine Fliche von einem Quadratmeter ist.

1pa=1N —1 X
m? m-s?

=1-10°bar

Formel 3.1 Umrechnung Pascal-Bar

Innerhalb eines geschlossenen Behélters wirkt die Kraft gleichméafe auf die gesamte Flédche.

Die Kraft kann mit dem Gesetz von Pascal errechnet werden.

N, F[N]
P )= A

Formel 3.2 Gesetz von Pascal

3.1.1.2  Sauger

Die Verwendung von Saugern geht mit der Oberflachenbeschaffenheit und der Geometrie des
Objektes einher. Ist die Oberflache briichig, sehr rau oder 16¢chrig, so ist die Verwendung von
Saugern ausgeschlossen. Im Fall der Tiirme handelt es sich um ein lackiertes Holz, womit der

Einsatz eines Saugers eine Moglichkeit darstellen wiirde.
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Die Ausfiihrung des Saugers variiert je nach Anwendung und Geometrie.

Standardform Sonderform Eckig

ohne Balg I mit Balg

Bild 3.1 Saugervarianten

Wie im Bild 3.1 Saugervarianten zu sehen ist, gibt es eine Vielzahl von
Standardausfiihrungen. Mit dem Winkel a dndert sich die Saugertiefe und mit einem Balg
konnen Geometrieunterschiede ausgeglichen werden. Auf Grund dessen kommt auf der

runden Seitenfldche des Bauern nur ein Standardsauger mit Balg zum Einsatz.

Die Méglichkeiten der Elementaufnahme durch einen Sauger sind zahllos. Man konnte die
Elemente ansaugen und in jede Lage schwenken. Allerdings betrdgt der Bearbeitungsraum
nur 20mm, wie in Kapitel 2.2.3 Tlrme beschrieben. Dieser Raum ldsst eine Saugeinheit tiber
den Elementen ausschlieBen, da ein Sauger mit Aufnahme und Pneumatikanschluss die

maximal erlaubte Hohe iibersteigen wiirde.
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3.1.2 Greifer

In den heutigen industriellen Systemen der Robotik bildet in der Regel ein Greifer das Ende

einer offenen kinematischen Kette. In Abhingigkeit des Werkstiickes kann dessen

Ausfiihrung variieren. In den meisten Féllen ist ein Standardgreifer mit grofem Backenhub

ausreichend.

Durch die Art der Greifkrafterzeugung wird unterschieden in:

Mechanischer Greifer
Druckluftgreifer
Saugluftgreifer
Magnetgreifer
Adhaésivgreifer

Allgemeiner Aufbau eines mechanischen Greifers

Industrie Anpassung Krafterzeugung Kraftwandler

Roboter —| | | (Antrieb | (Getrieb
ooer|]— |T (Antrieb) |T (Getriebe) F_‘

Kraft- Krafteinleite- Lagebestimmungs-
tibertragungselement element element
(Wirkorgan) (Greiforgan)

-] [+ [

2 Otl ]
Pl

Bild 3.2 Industrielle Greifeinheit

[vgl. Robotik, 1996]
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Im Falle des Eurobots kann auf diese Greifer nicht zuriickgegriffen werden, da der Roboter in
seinem Umfang begrenzt ist. Wie im Bild 3.2 Industrielle Greifeinheit zu sehen ist, hat die
Krafterzeugung und der Kraftwandler im Umfang einen grof3en Platzbedarf. Daraus folgt,
dass der Greifer in Eigenregie konstruiert werden muss. Bei der Konstruktion sind jedoch

einige Punkte zu beriicksichtigen.

Voraussetzung fiir eine optimale Auswahl und Entwicklung von Greifern ist die genaue

Kenntnis iiber das zu handhabende Objekt

= ,,Greiferflachen: Gestalt, Abmessung, Toleranzen, Oberflachenbeschaffenheit
(Reibungszahl p zwischen Objekt und Greiforgan)

= dynamische Parameter: Masse, Massentragheitsmoment, Schwerpunktlage
beziiglich der Greifflache unter Beachtung der Veranderung des Objektes
im technologischen Prozess

= Werkstoff: zulassige Beanspruchung durch Greifkraft (Pressung),
Eigenschaften wie Ferromagnetisch , luftundurchlassig

= physikalische Eigenschaften: Temperatur, Aggressivitat, Festigkeit gegen
Zerbrechen, Zerdricken, Einbeulen, Zerkratzen

und auch der Parameter der Handhabeoperationen sowie peripheren

Einrichtungen:

= vorhandener Arbeitsraum

= erforderliche Objektlagen

= Operationskréfte

= Operationsgenauigkeit

= Operationsgeschwindigkeit und —Beschleunigung
= Operationsfolge

= Greifzeiten

» Umstellhaufigkeiten** [Industrieroboter,1992]

-10-
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Fiir die Auswahl und Auslegung eines Greifers sind mehrere Eigenschaften fiir einen hoheren

Gebrauchswert anzustreben Diese sind Gestalt- und Formadaptivitét, gro3e Sicherheit gegen

Verschiebung, sicheres Halten auch bei einem Ausfall der Antriebsenergie,

Objektanwesenheit und hohe Genauigkeit. Im Zuge des Wettbewerbs Eurobot muss der

Roboter autonom arbeiten und so auf das sich &ndernde Umfeld reagieren. Dadurch ergibt

sich, dass nicht jeder dieser Punkte beriicksichtigt werden muss. Ein Stromausfall fiihrt zu

keiner Gefdhrdung der sich im Umkreis befindenden Personen. Die Genauigkeit und

Sicherheit gegen Verschiebung sind aufgrund der eingebauten Magneten nicht als Prioritét

einzustufen.

[vgl. Industrieroboter,1992]

3.1.3

Linearantrieb

Die Linearantriebe sind ein sehr wichtiger Teil der Antriebstechnik und setzen sich mit

translativen Bewegungen auseinander. Hierbei gibt es eine Vielzahl an Linearantrieben, die

fiir die verschiedensten Aufgaben konzipiert sind. Portalachsen spielen dabei eine grof3e

Rolle. Sie kombinieren eine Linearfiihrung mit einer Spindel oder einem Zahnriemen, worauf

sich ein Schlitten mit bewegt. Im Gegensatz dazu bewegt sich z.B. die Auslegerachse in den

Arbeitsraum hinein.

Portalachse

Auslegerachse

Elektrischer
Schlitten

Linearmotorachse

O

\r"'
Kraftvoll, schnell und | Belastbar, schnell und | Belastbar, priazise und | Hochdynamisch und
prizise langlebig variabel prizise
innerhalb des in den Arbeitsraum im Arbeitsraum bewegen.
Arbeitsraumes hinein und positionieren.
bewegen. wieder heraus
bewegen.

Tabelle 3.2 Linearantriebe [Festo]

-11-
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Wie bereits aufgefiihrt, unterscheidet sich die Portalachse in Zahnriemen- und
Spindelantrieb. Der Zahnriemen wird fiir Aufgaben mit hoher Beschleunigung,
Geschwindigkeit und groem Hub verwendet, wohingegen der Spindelantrieb bei hohen
Vorschubkriften und genauem Positionierungen seine Anwendung findet.

Beim Ankauf dieser Systeme kann man zwischen Komplettsystemen und Baukisten wahlen
bei denen man sich nur all jene Teile zukauft die von Néten sind. Fiir Spezialanwendungen
wie dem Greifer ist die Steuereinheit zu beriicksichtigen, die bei Komplettsystemen fiir die
Steuerung des Motors mitgeliefert wird. Da diese Steuereinheit sehr grof3 ist, wird im Fall des
Turmstapelns der Motor von einer eigens dafiir entwickelten Regelung per Mikrocontroller

gesteuert.

Doch auch die Lage des Motors ist entscheidend fiir die Wahl ob eine Spindel oder Riemen
zum Einsatz kommen. Bei der Spindel kann der Motor nur in Flucht mit dieser selbst verbaut
werden, was nur zwei Positionen zuldsst. Der Riemenantrieb ist in Sachen Motor flexibler, da

dieser an vier Positionen montiert werden kann.

Zahnriemenantrieb Spindelantrieb

Tabelle 3.3 Motorpositionen
[vgl. Festo]
Die Elemente legen beim Stapeln einen maximalen Weg von 100mm zuriick. Um flexibel auf
etwaige Probleme reagieren zu konnen, wird die Lidnge des Antriebes auf 150mm Verfahrweg
ausgelegt. Rechnet man zu der Lange noch an beiden Seiten den Abschluss mit ein, so erhilt
man eine Gesamthohe von 294mm. Der Antrieb wird vertikal in einer Hohe von 36mm
eingebaut. Somit liegt die Oberkante des Antriebes auf 330mm. Aus dieser Erkenntnis ist die
Wahl des Systems Zahnriemenantrieb geometrisch vorgegeben, da der Motor beim

Spindelantrieb iiber die vorgegebene Hohe ragen wiirde.

-12-
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Nach Auswabhl des Systems, muss im Folgenden néher auf die zu beriicksichtigenden
Eigenschaften des Antriebes eingegangen werden. Bei der Auslegung des Linearantriebes
rechnet man grundlegend mit den maximal wirkenden Kréften, die bei der Beschleunigung

auftreten. Diese Krifte miissen vom Schlitten getragen werden.

Bild 3.3 Krifte & Momente [Festo, EGC-TB_DE]

Um die Elemente in die passende Position zu transportieren wird der Linearantrieb vertikal

verbaut, womit My das ausschlagende Moment in der Berechnung ist.

Eine weitere Form der Linearantriebe die nicht angefiihrt wurde, ist der Linearmotor. Dieser
ist von der Funktionsweise einem elektrischen Motor gleichzusetzen, mit Ausnahme der
Wicklungen, welche linear anstatt kreisformig gelegt sind. Der Motor wird in
Werkzeugmaschinen, Positioniersysteme, Handlingssysteme und beim Personentransport
(Transrapid) verwendet. Der Linearmotor kann auf beliebig lange Strecken verbaut werden
und hat sehr hohe Verfahrgeschwindigkeiten. Da der Aufwand der Umsetzung fiir solch ein
System zu grof ist, ist die Verwendung in diesem Fall nicht praxisrelevant. Trotzdem sollte

beachtet werden, dass dieser Antrieb hdufig Anwendung findet.

-13-
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3.2 KONZEPT

Aus der Zielsetzung und der Analyse der zur Verfiigung stehenden Handhabungssysteme hat
man sich fiir einen selbstkonstruierten Greifer entschieden, der auf einem Linearantrieb
montiert ist. Dieser Greifer ist in der Lage sich zwischen drei Positionen zu bewegen, um die

Elemente zu stapeln.

Servomotor

Kupplungen

fixierter Greifer

Position 3

beweglicher Greifer

Position 2

Sauger (Balgausfiihrung)

Position 1

Positionierungsstifte

Bild 3.4 Greiferaufbau

In der untersten Ebene dient der Greifer als Fithrung und zur Zentrierung der Elemente. Ist
das Element positioniert, so schliet sich der Greifer und féhrt auf die Position 3. Fiir einen
Turm mit zwei oder drei Spielfiguren ist zu beachten, dass die erste aufgenommene Figur ein
Konig oder eine Dame sein muss. Ist das Element aufgenommen, so kann die Position nicht
mehr verdndert werden. Wie im Bild 2.1Bild 3.4 zu sehen ist, ist auf Position 3 ein fixierter
Greifer montiert, der das Element tibernimmt. Wahrend der bewegliche Greifer sich nicht in
der Position 1 befindet, iibernehmen Stifte die Positionierung. Ohne die Positionierstifte
wiirde der Greifer mit dem neu angefahrenen Element kollidieren und somit das Element
beschidigen. Nachdem der Konig oder die Dame in der Position 3 {ibergeben worden ist, wird
Position 1 angefahren um einen Bauer aufzunehmen. Der Greifer platziert den Bauern, mit
einem geringen Luftspalt zum Element dariiber, in Position 2. Nun féhrt der Roboter einen

zweiten Bauern an, um diesen in Position 1 mittels Sauger zu fixieren. Das Resultat ist, dass
-14-
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der Turm in der griinen Zone vorgefertigt worden ist, aber nicht als zusammengebaut gewertet
werden kann.

Bild 3.5 Vorgefertigter Turm

Féhrt der Roboter nun aus der griinen Zone, so miissen die Greifer nur noch 6ffnen und durch

die Magneten fallt der Turm perfekt zusammen.

-15-
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4 KONSTRUKTION

Zur Berechnung der wirkenden Krifte und Reibungskoeffizienten werden folgende

Gleichungen benotigt:

Y F=0

Formel 4.1 Gleichgewichtsbedingung aller wirkenden Kréfte (Statik)

> M =0

Formel 4.2 Gleichgewichtsbedingung aller wirkenden Momente (Statik)

D> F=m-a

Formel 4.3 Schwerpunktsatz (Dynamik)

Fro <u-Fy

Formel 4.4 Haftreibungsgesetz

-16-
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Eigenschaft Symbol Wert
Abstand Linearantrieb zum Elementmittelpunkt g 12,5¢cm
Abstand Linearantrieb zum Greifermittelpunkt lg Tcm
Dynamische Gewichtskraft des Elements auf den Greifer Fg gesucht
Dynamische Gewichtskraft des Greifers Fg gesucht
Flache des Saugers Ag 531mm?
Max. Beschleunigung des Linearantriebes a 0,3m/s?
Max. Masse des Elements mg 0,7kg
Max. Masse des Greifers mg 0,12kg
Max. wirkendes Moment im Punkt A auf den Antrieb Ma gesucht
Min. Normalkraft des Greifers auf das Element Fyn gesucht
Reibungskoeffizient Lack auf Gummi ULG Versuch
Reibungskoeftizient Lack auf Lack ULL Versuch
Reibungskraft zwischen Element und Boden Frp gesucht
Reibungskraft zwischen Element und Greifer Fr gesucht
Saugkraft um des Element nachzuziehen Fs gesucht
Statische Gewichtskraft des Elements auf den Greifer Fgg 6,867N
Statische Gewichtskraft des Greifers Fge 1,1772N
Statische Gewichtskraft des Turms auf die Spielfldche Fr 16,68N

Tabelle 4.1 Wertetabelle

41 ERMITTLUNG DER REIBKOEFFIZIENTEN

In diesem Bereich werden die Reibungskoeffizienten ermittelt, damit die Ergebnisse der
Kréfteberechnung nicht durch Annahmen verfalscht werden. Hierbei liegt das
Hauptaugenmerk auf die Haftreibung py. Die statische Reibung F; ist nahezu proportional zu
der Anpresskraft Fyo. Die experimentelle Methode zur Bestimmung des
Reibungskoeffizienten ist mit der Messung des Neigungswinkels praktisch immer zur Hand.
Fiir diesen Versuch wird lediglich ein Korper auf eine schiefe Ebene gelegt, der bei einem

entsprechenden Winkel zu rutschen beginnt.
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mg

Fro

Bild 4.1 Reibungswinkel

Stellt man nun zu Bild 4.1 Reibungswinkel die Gleichgewichtsbedingungen auf so erhélt man:

X: mg-sin(@) — s, - Fy, =0
y: Fy —mg-cos(p) =0

Daraus folgt:

1y = tan(@)
[vgl. Reibung, 2009]

Mit dieser Erkenntnis miissen nun die Kontakte zwischen Lack auf Lack und Lack auf

Gummi auf einer schiefen Ebene nachgestellt werden, um den Reibwinkel und somit Py

festzustellen.
Lack auf Lack:
@ =26
My, = tan(26")
ty =049
Lack auf Gummi:
@ =35
Mg = tan(35%)
M =0,70
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4.2 BERECHNUNGEN

[
[y
2
] d
o
?r-;ny
=.
lon

1
AO——-)-(— Greifer Fe Fe

I Element
\f"\-
ls
]
! |

Bild 4.2 Mechanisches System

Der Greifer ist fix an dem Linearantrieb montiert. Dadurch konnen alle Krifte und Momente,
die auf den Antrieb wirken iiber den Greifer berechnet werden. Im Normalbetrieb wirken die
Krifte nur Senkrecht auf das System ein, dadurch miissen nur alle Kréfte die in y-Richtung
wirken berticksichtigt werden. Fgund Fg miissen erst mittels Formel 4.3 Schwerpunktsatz

bei der maximalen Beschleunigung berechnet werden.

Y FEQ
Me

¥

Fe

Bild 4.3 Element freigestellt
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me-a=F —Fg

meg-a+Fg =F
0,7kg 032 +0,7kg -9.81™ = F.
52 52

F. =7,077N

Die maximal wirkende Kraft des Greifers wird gleich wie die maximal wirkende Kraft des
Elements berechnet.

me-a=F; —Fg

Mg -a+ FGg =Fs
0,12kg 030 +0,12kg 9810 = F,
s2 52

F =1,2IN

Mit Hilfe von Fg und Fg kann nun am freigestellten Greifer das Moment berechnet werden.

Fe Fe

MA X

le

FSchIitten

Bild 4.4 Greifer freigestellt

M, =l -Fs+Ic-F¢
M, =7cm-12IN +12,5cm-7,077N
M, =96.93Ncm
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Nachdem die Berechnungen vollzogen sind, ist mit Absprache des technischen Vertriebes der

Firma Igus die Wahl auf den Linearantrieb ZLW-0630-02-60-L_0 150mm gefallen. Dieser

Antrieb wiirde auch einer Beschleunigung von 1m/s? und einem Antriebsmoment von 1,05Nm

10kg Last standhalten.

Da der Linearantrieb ausgewahlt ist, werden nun die Krifte zum Halten des Elementes

errechnet.

Der Greifer handhabt das Element in x-Richtung formschliissig. Daraus resultiert, dass auch

hier nur die benétigte Reibungskraft in y-Richtung errechnet werden muss. Fiir diese

Kalkulation wird die schon berechnete Kraft Fg herangezogen und mittels Formel 4.4

Haftreibungs die aufzubringende Kraft ermittelt.

Fe

Greifer

Fu

Element

<

Fr

Bild 4.5 Reibung

Fr=Fe
F. =7,077N

Der Greifer wird mit Gummi iiberzogen. Somit hat man eine Haftreibung zwischen einer

lackierten Oberfliche und Gummi. Wie aus der Ermittlung der Reibungskoeffizienten

ersichtlich, betrdgt die Haftreibung i g 0,7.

21-



AUSLEGUNG EINER GREIFEINHEIT ZUM STAPELN UND BEWEGEN VON TURMEN
Fe <u - Fy

Fr

Hie

7,077N <F
0,7

<Fy

N

10,1 IN < F,,

Wie im Bild 4.6 Benétigtes Moment zu sehen ist, wird das Element im Zangengriff
gehandhabt. Da je Finger ein Servomotor zu Verfiigung steht, muss die Normalkraft Fy
halbiert werden. Mit dem Abstand Ig benétigt ein Motor mindestens ein Moment von 632mN,

um die Kraft Fy/2 zu libertragen.

Bild 4.6 Bendtigtes Moment

Die Roboter der Vorjahre verwendeten den Futaba BLS152. Nachdem diese Roboter nicht
mehr in Verwendung sind, wurden die Servomotoren von den vorhandenen Robotern
ausgebaut. Im Datenblatt des Futaba BLS152 stehen 430.6 0z-in als Drehmoment, was

umgerechnet 3,04Nm ergibt.

loz—in = 7,06mNm

Formel 4.5 Umrechnung inch-ounce in Newtonmeter
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Im letzten Schritt wird die benétigte Saugkraft des Saugers ermittelt, da dieser das Mitfiihren
der Tiirme am Feld ermdglicht. Der benétigte Unterdruck wird mittels Formel 3.2 Gesetz von
Pascal berechnet. Doch zuvor muss die zu iiberwindende maximale Haftreibung zwischen

Turm und Spielfeld errechnet werden.

Fegma = 4 - Fr
=0,49-16,68N

F

RB max

Frema = 817N

Fre

Bild 4.7 Druckberechnung

F
— 10—5 RB max
P A

S

8,17N
=107 —>———
P 531-107*m?2
p = 0,154bar

Der eingebaute Verdranger hat 1,5bar Unterdruck, mit p=0,154bar kann der Turm mit fast

10-facher Sicherheit mit sich gefiihrt werden.

43 CAD

Nachdem durch Recherche und Berechnung alle Zahlen und Fakten betrachtet worden sind,
konnen alle ausgewéhlten Teile zusammengefiigt werden. Wie beim Konzept beschrieben, ist

die Greifeinheit in drei Positionen unterteilt.

4.3.1 Position1

Position 1 ist die Aussparung in der Bodenplatte, in der die Positionierstifte und der Sauger

platziert sind und die Elemente vom beweglichen Greifer iibernommen werden.
23-
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Bild 4.8 Position 1 Links mit Greifer & Rechts ohne Greifer

4.3.2 Position 2

Die Position 2 beinhaltet nur den beweglichen Greifer, der jede Position anféhrt. Hierbei

miissen einige Punkte berticksichtigt werden:

= Der Greifer bendtigt Aussparungen, damit dieser nicht mit den Positionierstiften von
Position 1 kollidiert.

= Der Greifpunkt des beweglichen Greifers muss in der unteren Hélfte des Elements
sein, dass noch geniigend Fliche fiir die Greiferkonstruktion in Position 3 vorhanden
ist.

= Der Greifer fahrt bis knapp tliber den Boden. Somit muss eine weitere Aussparung fiir
den Sauger beriicksichtigt werden.

=  Der bewegliche Greifer muss so schmal als moglich gehalten werden, damit die
Konstruktion des fixierten Greifers in Position 3 noch ausreichend Platz zur

Verfiigung hat.
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Motor

Linearantrieb

Tréagerplatte

Servomotoren

Kupplung

Aussparungen

Bild 4.9 Bewegliche Greifer

Damit die Kraft nicht umstindlich iiber Zahnridder auf den Greifer iibertragen werden muss,

ist die Auswabhl auf flexible Wellenkupplungen gefallen.

4.3.3 Position 3

In dieser Position fahrt der bewegliche Greifer zwischen die Antriebe des fixierten Greifers,
der das Element iibernimmt. Die Greifarme des fixierten Greifers sind eine verkiirzte Form
des beweglichen Greifers. Um die Funktion zu gewihrleisten, miissen diese auf der Kreislinie

des Elementes nach schrig vorne versetzt werden.

Bild 4.10 Fixierter Greifer in Position 3
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Greifer stellt mit den ausgewihlten Einheiten ein stimmiges und vor allem effektives
Konzept dar. Der Roboter ist in der Lage Tiirme wihrend der Fahrt zu erstellen und auch mit
sich zu fithren. In Einklang mit den {ibrigen Komponenten ist der Roboter ein

ernstzunehmender Gegner im internationalen Vergleich.

Bild 5.1 Gesamter Roboter
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