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Abstract

For the development of a universal robot controller, the prototype of a teach pendant was

built in this thesis. For this purpose, it was integrated into the modeling and simulation en-

vironment Dymola. With the help of Qt Creator, a GUI was implemented, which serves as

a user interface and as a communication interface between the teach pendant and the si-

mulation environment. Several input devices were incorporated to control the robot with the

prototype. These are a 3D mouse, a game controller and an IMU. A tablet computer serves

as the control module. For this a housing was designed and built, in which the necessary

hardware is installed to achieve the functionality of a teach pendant. The housing can be at-

tached to the back of the tablet computer with rails and can thus be removed at any time. The

implemented prototype enables the control of a simulated industrial robot and the execution

of robot programs.

Zusammenfassung

Zur Entwicklung einer universellen Robotersteuerung wurde in dieser Arbeit der Prototyp ei-

nes Programmierhandgeräts aufgebaut. Dafür wurde dieser in die Modellierungs- und Simu-

lationsumgebung Dymola integriert. Mithilfe von Qt Creator wurde eine GUI implementiert,

welche als Bedienoberfläche und als Kommunikationsschnittstelle zwischen dem Teach-in-

Modul und der Simulationsumgebung dient. Für die Steuerung des Roboters mit dem Pro-

totypen wurden verschiedenen Eingabegeräte eingebunden. Diese sind eine 3D-Maus, ein

Gamecontroller und eine IMU. Als Bedienmodul dient ein Tablet-Computer. Für diesen wurde

ein Gehäuse konstruiert und aufgebaut, in dem die nötige Hardware verbaut ist, um die Funk-

tionalität eines Programmierhandgeräts zu erreichen. Das Gehäuse kann über Schienen an

der Rückseite des Tablet-Computers befestigt werden und ist somit jederzeit abnehmbar. Mit

dem umgesetzten Prototyp wird die Steuerung eines simulierten Industrieroboters und die

Ausführung von Roboterprogrammen ermöglicht.
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1. Einleitung

In vielen Produktionsprozessen sind Industrieroboter heutzutage nicht mehr wegzudenken.

Deutschland ist in Europa laut dem „World Robotics Report 2020“ der IFR (engl. Internatio-

nal Federation of Robotics) das Land mit den meisten Industrierobotern im Einsatz. Jährlich

werden über 20 000 neue Roboter installiert. Im weltweiten Vergleich liegt Deutschland damit

an fünfter Stelle. [25]

Für den Betrieb eines Industrieroboters wird immer eine Robotersteuerung benötigt. Darin

befindet sich ein Computer für die Bahnplanung und die nötige Hardware, um die Motoren

des Roboters anzutreiben. Es wird außerdem ein sogenanntes Programmierhandgerät benö-

tigt. Damit ist es möglich, den Roboter zu konfigurieren, zu steuern und zu programmieren.

Am DLR-Institut für Systemdynamik und Regelungstechnik (DLR-SR) wird eine neue univer-

selle Robotersteuerung entwickelt. Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Aufbau des Proto-

typs eines Programmierhandgeräts für diese Robotersteuerung.

Dafür soll zuerst der Stand der Technik für Teach-in-Verfahren und Programmierhandgeräte

ermittelt werden, um mit dessen Hilfe ein Konzept für ein Programmierhandgerät zur intuitiven

Roboterprogrammierung eines simulierten Roboters zu erstellen. Dabei soll auch die Über-

tragbarkeit der Roboterprogrammierung mit dem Programmierhandgerät von der Simulation

auf den realen Roboter geprüft werden. Die nächste Aufgabe ist der Aufbau eines Prototyps,

welcher zur Bedienung der Simulation genutzt werden kann. Dabei spielt die Kommunikati-

onsschnittstelle zwischen Bedienmodul und Simulationsumgebung eine wichtige Rolle. Zu-

letzt soll eine Bewertung und Diskussion des Prototypen im Vergleich zum Stand der Technik

erfolgen.

Der Prototyp des Programmierhandgeräts wird in eine modular erweiterbare Modellierungs-

und Simulationsumgebung für physikalische Multidomänen-Systeme mit dem Namen Dymola

integriert, welche auf der Programmiersprache Modelica [7] aufbaut. Modelica wiederum ist

eine objektorientierte Programmiersprache zur Modellierung von physikalischen Systemen.

Zur Simulation von seriellen Robotern wurde am DLR-SR eine Modelica-Bibliothek mit dem

Namen „DLR Robots library“ [2] aufgebaut. Damit ist es unter anderem möglich, einen simu-

lierten Roboter zu visualisieren und mithilfe verschiedener Bahnplanungsalgorithmen in eine

gewünschte Position zu bewegen. Das Bahnplanungsmodul der Modelica-Bibliothek wird in

dieser Arbeit so erweitert, dass die Simulation des Roboters über das Programmierhandgerät

bedient werden kann.

Mit dem Programmierhandgerät soll eine intuitive Programmierung des Roboters durch ver-

schiedene Eingabegeräte und einer GUI (engl. Graphical User Interface) möglich sein. In

modernen Bedienmodulen gibt es meist zwei Eingabegeräte. Jedes Bedienmodul besitzt Ein-

gabetasten, mit denen der Roboter einzeln in jeder Koordinatenachse bewegt werden kann.

Zusätzlich gibt es zum Beispiel im Programmierhandgerät von Kuka eine 3D-Maus, oder bei

der Firma ABB einen Drei-Achs-Joystick, um den Roboter zu bewegen. Weiter bietet Yaska-

wa beispielsweise eine IMU (engl. Inertial Measurement Unit), mit der die Orientierung des

Roboters verändert werden kann. Außerdem werden im Bereich der Forschung verschiede-
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ne Eingabegeräte getestet. Darauf wird in einer Literaturrecherche in Abschnitt 2.5 näher

eingegangen. In dieser Arbeit werden zusätzlich zu den Eingabetasten eine 3D-Maus, ein

Gamecontroller und eine IMU verwendet.

Die GUI für das Programmierhandgerät wird mithilfe des Qt-Frameworks aufgebaut. Dabei

handelt es sich um eine C++-Erweiterung zur Entwicklung von grafischen Benutzeroberflä-

chen. Zur Ausführung der GUI wird ein Tablet-Computer benutzt, welcher das zentrale Ele-

ment des Programmierhandgeräts darstellt. Auf dem Tablet-Computer kann über Schienen

ein Gehäuse aufgeschoben werden, in dem die nötige Hardware verbaut ist, um die Funktio-

nalität eines Programmierhandgeräts zu erreichen. Mithilfe der GUI werden die Signale der

Eingabegeräte und der Hardware im Gehäuse eingelesen und verarbeitet. Zusätzlich dient

diese auch als Kommunikationsschnittstelle zwischen Bedienmodul und Simulationsumge-

bung.

Im nächsten Kapitel wird in die allgemeine Thematik eines Programmierhandgeräts einge-

führt und in Form einer Literaturrecherche im Detail auf Steuerungskonzepte aus dem Be-

reich der Forschung eingegangen. Danach wird in Kapitel 3 der Aufbau des entwickelten

Programmierhandgeräts vorgestellt, dabei wird das Konzept der Hardware und der GUI prä-

sentiert. Weiter wird in Kapitel 4 die Implementierung dieser Konzepte erläutert. In Kapitel 5

wird die Bedienung des Roboters mit den Eingabegeräten erklärt und die Ergebnisse disku-

tiert. Kapitel 6 fasst schließlich die wichtigsten Aspekte der Arbeit zusammen.
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2. Einführung in Programmierhandgeräte

Ein Programmierhandgerät ist eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, welche benutzt wird um

einen Industrieroboter zu steuern und zu programmieren. Fast jeder Hersteller von Indus-

trierobotern hat ein eigenes Handbediengerät für seine Robotersteuerung, weshalb eine

große Bandbreite auf dem Markt existiert. Beispiele für moderne Programmierhandgeräte

sind das „smartPAD“ von Kuka (Abb. 1a) oder das „Smart Pendant“ von Yaskawa (Abb. 1b).

DE

 �KUKA smartPAD

KUKA smartPAD – next generation
The operation of robots reinvented 

Je differenzierter die Fähigkeiten der Roboter werden, umso 
wichtiger sind intuitive Benutzeroberflächen bei der Bedienung. 
Das KUKA smartPAD wurde entwickelt, um selbst komplexe 
Aufgaben auf einfache Art zu meistern. Es ist universell bei allen 
Traglastklassen einsetzbar und wegen seines großen Touch-
Displays sowie seines ergonomisch gestalteten Designs leicht zu 
handhaben. Intelligente, interaktive Dialoge stellen dem Anwender 
jederzeit die aktuell benötigten Bedienelemente zur Verfügung.  
Das macht die Arbeit schneller, effizienter und rundum smarter.

(a) smartPAD, aus [27].

Smart Pendant
Simplified Robot Programming

• Easy-to-use touchscreen 
teach pendant provides 
simplified programming and fast 
implementation.

• Fast, simple learning curve 
compared to standard pendants; 
ideal for novice robot programmers.

• Intuitive Human Machine Interface 
(HMI) easily adapts to user style for 
easy operation.

• Built-in Smart Frame allows the 
robot to adapt to the position of the 
programmer resulting in easy robot 
jogging.

• Programming time is reduced 
resulting in quick implementation. 

• Automatic programming feedback 
reduces programming errors.

• Quick error recovery reduces costly 
downtime.

• Interface displays relevant information 
during playback, allowing users to 
easily monitor variables, positions and 
I/O during runtime.

• Built-in help and how-to instructions; 
no need for hard copy manuals.

• Additional programming functions 
are provided through use of YRC 
Software Pendant (included with 
Smart Pendant). 

Key Benefits
Simplified INFORM programming supports 
powerful controller functionality

Fast and efficient deployment of  
robot system

Easy-to-understand operation; intuitive 
format mitigates retraining requirements

Smart Frame eliminates coordinate 
frames; the robot adapts to the user

Compatibility
YRC1000 
GP7 
GP8 
GP12 
HC10

YRC1000micro 
GP7 
GP8 
GP12 
HC10DT 
MotoMini 

Smart Frame’s patented technology determines the  
user’s orientation relative to the robot. This eliminates  

the use of conventional coordinate (X, Y, Z) frames  
and utilizes intuitive natural language directions for  

easy command of the robot movement.

(b) Smart Pendant, aus [41].

Abbildung 1 Beispiele für Programmierhandgeräte.

Grundlegend hat jedes Programmierhandgerät die gleichen Funktionen. Sie unterscheiden

sich jedoch in der Art und Weise wie die Benutzeroberfläche und das Gerät selbst gestaltet

ist. Des Weiteren können sie über Zusatzfunktionen verfügen, wie beispielsweise eine Si-

mulation des Roboters direkt am Handbedienterminal oder verschiedene Eingabegeräte mit

denen der Roboter bewegt werden kann.

In den folgenden Unterkapiteln werden die grundlegenden Bestandteile von Programmier-

handgeräten für Industrieroboter beschrieben, welche hier in Steuerung, Programmierung,

Konfiguration und Sicherheit gegliedert werden. Im Anschluss wird in Form einer Literaturre-

cherche genauer auf Steuerungskonzepte von Robotern eingegangen.

2.1. Steuerung

Die Steuerung dient der Bewegung des Roboters. Dabei wird zwischen Gelenkkoordinaten,

bzw. Achskoordinaten, und kartesischen Koordinaten unterschieden.

Bei einer Steuerung mittels Gelenkkoordinaten werden die Gelenkwinkel der einzelnen Ro-

boterachsen vorgegeben. Diese werden direkt an die Robotersteuerung übergeben und er-
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fordern daher keinen großen Rechenaufwand. Der Nachteil daran ist, dass es schwierig sein

kann den TCP (engl. Tool Center Point) durch Achsbewegungen in eine gewünschte Position

zu bringen.

Im Falle einer Steuerung durch kartesische Koordinaten wird eine Pose im Raum vorgege-

ben, welche aus einer Position in X-, Y- und Z-Richtung und einer Orientierung um die drei

Raumachsen besteht. Diese wird über die inverse Kinematik in Gelenkkoordinaten umge-

rechnet und der Robotersteuerung übergeben, welche den Roboter an die gewünschte Po-

sition fährt. So kann die Position intuitiv vorgegeben werden, es wird jedoch ein zusätzlicher

Rechenschritt zum Lösen der indirekten Kinematik benötigt.

Um die Position des TCP, bzw. des Werkzeugs, zu bestimmen, muss die direkte Kinematik

des Roboters gelöst werden. Dies wird zum Beispiel benötigt, um die aktuelle Position des

Werkzeugs am Roboter auf dem Programmierhandgerät anzeigen zu können.

Der Roboter kann über verschiedene Eingabegeräte gesteuert werden. Diese variieren je

nach Handbediengerät. Mit dem „smartPAD“ von Kuka (Abb. 1a) kann beispielsweise die Po-

sition des Roboters über Verfahrenstasten oder über eine 3D-Maus verändert werden. Das

„Smart Pendant“ von Yaskawa (Abb. 1b) verfügt über Verfahrenstasten und eine inertiale

Messeinheit oder IMU mit der die Orientierung des TCP eingestellt werden kann.

Außerdem kann bei der Steuerung von Industrierobotern noch bestimmt werden bezüglich

welchem Referenzkoordinatensystem sich der TCP bewegen soll. Jeder Hersteller benennt

die Koordinatensysteme etwas anders, aber im Grunde handelt es sich immer um diesel-

ben. Am Beispiel von Kuka werden im Folgenden die vier wichtigsten Koordinatensysteme

beschrieben, welche in Abbildung 2 dargestellt sind.

6 Anhang 

6.1 Koordinatensysteme 
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6 Anhang 
Dieses Kapitel soll Ihnen zusätzliche Hintergrundinformationen zum Umgang und 
der Programmierung von Industrierobotern bieten. 

 

6.1 Koordinatensysteme 

6.1.1 Übersicht 

Im Roboter-Controller sind mehrere Koordinatensysteme definiert, über die die 
Lage des Werkstücks und des Werkzeugs festgelegt sind und die den einzelnen 
Roboterbewegungen zu Grunde liegen. 

 

Abbildung 6-1  Übersicht der Roboter-Koordinatensysteme 

 

 

6.1.2 Ursprungskoordinatensystem der Anlage (WORLD) 

Das WORLD-Koordinatensystem bildet das Ursprungskoordinatensystem der 
gesamten Anlage. Aus diesem Koordinatensystem gehen alle weiteren Koordina-
tensysteme durch Verschiebung und Drehung hervor. 

Sind keine Drehungen und Verschiebungen der anderen Koordinatensysteme 
definiert, befindet sich der Ursprung des WORLD-Koordinatensystems im Fuß des 
Roboters. 

Abbildung 2 Koordinatensysteme eines Kuka 6-Achs Roboters, aus [35, S. 48].

Das WORLD Koordinatensystem bezeichnet ein Inertialsystem welches als Referenz für

ROBROOT und BASE dient. ROBROOT liegt im Ursprung des Roboters und beschreibt
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die Position des Roboterfundaments in Bezug zum WORLD Koordinatensystem. Oft wer-

den ROBROOT und WORLD gleichgesetzt. Das BASE Koordinatensystem beschreibt die

Positon eines Tisches oder eines Werkstücks bezüglich WORLD. Um die Position des TCP

zu beschreiben wird das TOOL Koordinatensystem festgelegt, welches an der Spitze des

Werkzeugs auf dem Roboter liegt. Die Z-Achse des TOOL Koordinatensystems wird meist

so gewählt, dass diese in die Stoßrichtung des Werkzeugs zeigt. Das bedeutet, wenn bei-

spielsweise ein Fräskopf auf dem Roboter montiert ist, zeigt die Z-Achse in die Richtung des

Spannfutters.

Es ist möglich den Roboter in einem gewünschten Koordinatensystem translatorisch entlang

der Achsen und rotatorisch um die Koordinatenachsen zu bewegen.

Koordinatensysteme wie BASE und TOOL können vom Benutzer festgelegt werden. Dafür

gibt es mehrere Verfahren bei denen durch positionieren des Roboters in mehreren Stellun-

gen ein Koordinatensystem eingemessen wird. Dadurch wird es viel einfacher zum Beispiel

eine Position auf einem Tisch anzufahren oder ein Werkstück zu bearbeiten.

Das „Smart Pendant“ (Abb. 1b) von Yaskawa hat zum Beispiel ein weiteres Koordinaten-

system, welches sich „Smart Frame“ nennt. Dieses befindet sich im Programmierhandgerät.

Durch die IMU hat die Robotersteuerung immer Kenntnis wie das Handbediengerät zum Ro-

boter ausgerichtet ist und kann so den Roboter bezüglich des „Smart Frame“ bewegen. Das

erleichtert die Bedienung des Roboters, besonders für Anfänger, enorm.

Weitere Funktionen sind die Einstellung der Bewegungsgeschwindigkeit und das Ansteuern

von digitalen oder analogen Ausgänge, beziehungsweise das Auslesen von Eingänge. Damit

können zum Beispiel Greifer bewegt oder Sensoren ausgelesen werden.

2.2. Programmierung

Es gibt eine Vielzahl von Programmiersprachen für Industrieroboter , welche sich in der Aus-

wahl der Befehle stark ähneln. Einige bekannte Sprachen sind RAPID von ABB, INFORM

von Yaskawa und KRL (engl. Kuka Robot Language) von Kuka.

Ein Roboterprogramm besteht immer aus hintereinander geschalteten Befehlen zum Abfah-

ren von Punkten. Diese Punkte im Raum können auf verschiedene Arten angefahren wer-

den. Dabei wird mindestens zwischen drei verschiedenen Befehlen unterschieden. Bei Kuka

werden diese Befehle PTP (engl. Point to Point), LIN (Linearinterpolation) und CIRC (Zirku-

larinterpolation) genannt. LIN und CIRC sind sogenannte CP-Steuerungen (engl. continuous

path).

Die folgenden Erläuterungen zu Bewegungsbefehlen von Industrierobotern beruhen auf We-

ber (2019, S. 75-97). PTP ist der schnellste Bewegungsbefehl um von einer Position in eine

andere zu fahren. Der Pfad von einer Pose in die nächste ist aber nicht vorhersehbar, da sich

alle Achsen bewegen können und somit keine gerade Bahn des TCP entsteht. Bei der PTP

Bewegung werden die Achsen meist synchronisiert, so dass alle Achsen gleichzeitig starten

und stoppen. Das bedeutet alle Achsen werden an die langsamste Achse, welche auch Lei-

tachse genannt wird, angepasst. Diese Methode wird auch synchrone PTP genannt. Point to

Point wird benutzt wenn die Bewegung so schnell wie möglich ausgeführt werden soll, im Ar-
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beitsraum genug Platz vorhanden ist und die Richtung aus welcher der Zielpunkt angefahren

wird keine Rolle spielt.

Bei einer Bewegung mit Linearinterpolation ergibt sich eine Bahn entlang einer Geraden zwi-

schen einem Anfangs- und Endpunkt. Da sich der TCP geradlinig bewegen soll, können

nicht alle Achsen gleichzeitig losfahren, sondern müssen aufeinander abgestimmt werden.

Dadurch wird die Bewegung langsamer als beim PTP. Um eine geradlinige Bewegung des

TCP zu erreichen, wird zwischen zwei Punkten mit einer bestimmten Schrittweite linear In-

terpoliert. Jeder Interpolationsschritt muss über die inverse Kinematik in Gelenkwinkel umge-

rechnet und dann der Robotersteuerung übergeben werden. Linearinterpolation wird benutzt

wenn die Richtung, von welcher der Zielpunkt angefahren wird relevant ist und wenn die

Bahn, auf der sich der TCP bewegt eine Gerade sein muss, wie beispielsweise beim Schwei-

ßen.

Bei der Zirkularinterpolation wird eine Kreisbahn abgefahren. Um eine Kreisbahn zu gene-

rieren müssen drei Punkte im Raum festgelegt werden. Ein Startpunkt, ein Zielpunkt und

ein Hilfspunkt. Dieser Befehl ermöglicht das Abfahren eines Kreises, was wiederum beim

Schweißen oder beim Kleben von Vorteil ist.

Zusätzlich gibt es meist die Möglichkeit Zwischenpunkte zu durchfahren. Normalerweise wür-

de der Roboter an jedem Zielpunkt komplett abbremsen. Mithilfe von Überschleifen oder mit-

hilfe von Splines kann der Stillstand am Zielpunkt verhindert werden und dadurch Zeit und

Energie gespart werden. Weiter sinkt auch die Belastung auf den Roboter und ruckartige

Bewegungen werden vermieden. Wenn Überschleifen aktiviert ist, bekommt der Roboter die

Möglichkeit den Zielpunkt in einem Befehl nicht direkt anzufahren. Beim Unterschreiten einer

gewissen Geschwindigkeit (Geschwindigkeitsüberschleifen) oder eines gewissen Abstands

(Positionsüberschleifen) wird das nächste Bahnsegment begonnen. So kann der Zielpunkt

mit einer konstanten Geschwindigkeit umfahren werden. In Abbildung 3) ist Überschleifen

am Beispiel einer Linearinterpolation dargestellt.

Abbildung 3 Darstellung von Überschleifen, aus [17, S. 93].

Beim Durchfahren eines Punktes mit Splines wird der Zielpunkt direkt durchfahren, wobei die

Geschwindigkeit aber nicht auf null sinkt. Diese kann hier vorgegeben werden. Ein Beispiel

einer Spline Interpolation ist in Abbildung 4) dargestellt.

Für einen Bewegungsbefehl werden immer mehrere Parameter benötigt. Diese sind meist
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die Position zu der der Roboter bewegt werden soll, die maximale Geschwindigkeit und ob

Überschleifen aktiviert ist oder nicht.

Abbildung 4 Darstellung einer Spline Interpolation, aus [17, S. 95].

Bei der Programmierung gibt es neben den Bewegungsbefehlen auch logische Befehle, um

zum Beispiel auf Sensordaten zu reagieren. Diese bestehen normalerweise aus den Anwei-

sungen, wie sie in den meisten Programmiersprache zu finden sind. Beispiele sind das An-

weisungen wie if/else, switch/case, for-Schleifen oder while-Schleifen. Zusätzlich sind noch

„wait“ Befehle vorhanden welche das Programm anhalten bis ein gewisses Ereignis eintritt,

oder ein „halt“ Befehl, welcher das Programm anhält bis der Startknopf gedrückt wird.

Um diese logischen Befehle sinnvoll nutzen zu können, gibt es noch die Möglichkeit Ein-

gänge auszulesen und somit ein Ereignis zu erzeugen auf das reagiert werden kann. Damit

beispielsweise Greifer geöffnet und geschlossen werden können gibt es weitere Befehle um

Ausgänge zu schalten. Diese Eingänge und Ausgänge gibt es immer in digitaler und analoger

Form.

Um das Programm abzufahren, gibt es zwei Modi in die das Programmierhandgerät geschal-

tet werden kann. Den Manuellen-Modus und den Automatik-Modus. Dazu mehr in Abschnitt

2.4. Im Manuellen-Modus wird oft noch mal unterschieden, wie das Programm beim Drücken

des Start Knopfes abgefahren wird. Es gibt meist einen Kontinuierlichen-Modus, bei dem

das Programm durchgefahren wird und einen Einzelschritt-Modus, der entweder nach jeder

Bewegung oder nach jeder Programmzeile anhält und dann wieder auf das Startkommando

wartet.

Komplizierte Roboterprogramme werden üblicherweise offline in einer Simulationssoftware

programmiert. Anschließend werden diese über das Programmierhandgerät im Manuellen-

Modus am realen Roboter getestet. Dabei werden gegebenenfalls Zielpunkte und Geschwin-

digkeiten angepasst.
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2.3. Konfiguration

Um einen Roboter in Betrieb zu nehmen, muss dieser konfiguriert werden. Dafür müssen

verschiedene Einstellungsmöglichkeiten vorhanden sein. Eine sehr wichtige Konfigurations-

möglichkeit ist die Vermessung des TCP. Durch die direkte Kinematik ist ein Koordinaten-

system bekannt, welches auf dem Flansch der sechsten Achse liegt. Wenn ein Werkzeug

darauf montiert wird gibt es zwei Möglichkeiten wie das TCP Koordinatensystem festgelegt

werden kann. Zum einen können die Abmessungen und der Verdrehwinkel manuell einge-

geben werden. Diese Daten lassen sich aus einem Datenblatt oder einem CAD Programm

ermitteln. Eine weitere Möglichkeit ist das Vermessen eines Koordinatensystems. Dabei wird

ein feststehender Punkt in mehreren Posen angefahren. Daraus kann der translatorische Ab-

stand und auch die Rotation gegenüber des Flansches ermittelt werden. Die Vermessung

wird benötigt, wenn zum Beispiel das Werkzeug am Roboter ausgetauscht wird, oder nach

einer Kollision.

Es muss weiter die Möglichkeit geben ein Koordinatensystem festzulegen, in dem sich der

Roboter bewegen soll. Hierfür sind drei Punkte auf einer Ebene nötig. So kann beispielsweise

ein Koordinatensystem über drei fixe Punkte eines Tisches definiert werden. Wenn der Tisch

bewegt wird muss nicht ein ganzes Roboterprogramm neu geschrieben werden, sondern es

muss lediglich das Koordinatensystem neu vermessen werden.

Weitere Einstellmöglichkeiten gibt es für digitale sowie analoge Inputs und Outputs, für Soft-

wareendschalter, für Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungsbeschränkungen und für die

Inbetriebnahme des Roboters.

2.4. Sicherheit

Bei Industrierobotern gibt es verschiedene Modi in denen der Roboter ein Roboterprogramm

abfährt. Dabei wird immer mindestens zwischen einem Manuellen-Modus und einem Automatischen-

Modus unterschieden. Meist gibt es dafür einen mechanischen Schalter der umgelegt wird,

um zwischen den Modi umzuschalten.

Der Manuelle-Modus wird benötigt um ein Roboterprogramm einzurichten und zu testen. Um

zu überwachen, ob die Posen des Roboters auch richtig angefahren werden, ist es oft nötig

sich im Bewegungsbereich des Roboters aufzuhalten. Dafür müssen die Sicherheitseinrich-

tungen einer Roboterzelle oft umgangen werden. Wenn sich beispielsweise der Bediener in

der Roboterzelle aufhält, kann die Sicherheitstür nicht geschlossen werden. Im Manuellen-

Modus kann der Roboter trotzdem mit begrenzter Geschwindigkeit bewegt werden, wenn der

Zustimmtaster gedrückt wird.

Im Automatik-Modus ist es nicht möglich den Roboter zu bewegen, wenn die Sicherheitsein-

richtungen der Roboterzelle auslösen. In diesem Modus wird ein Roboterprogramm in voller

programmierter Geschwindigkeit abgefahren.

Bei einem Programmierhandgerät für Industrieroboter gibt es üblicherweise die folgenden

zwei Sicherheitseinrichtungen. Zum einen ist das ein Not-Halt-Schalter, welcher die Anlage
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beim Drücken sofort in den Stillstand versetzt. Zum anderen gibt es einen Zustimmtaster

, welcher im Manuellen-Modus verwendet wird. Das ist ein mechanischer Knopf, der drei

Positionen einnehmen kann. Wenn der Schalter nicht gedrückt wird, kann der Roboter im

Manuellen-Modus nicht bewegt werden. Wird er halb durchgedrückt lässt sich der Roboter

mithilfe der Eingabegeräte oder des Roboterprogramms bewegen. Wenn der Schalter ganz

durchgedrückt wird, ist der Roboter im gleichen Zustand, wie wenn der Schalter nicht ge-

drückt ist.

Es ist außerdem festzuhalten, dass moderne Programmierhandgeräte wie das „smartPAD“

von Kuka (Abb. 4) oft zusätzliche Funktionen beinhaltet, wie beispielsweise die Simulation

eines Programms am Bedienmodul.

2.5. Literaturrecherche

Im Bereich der Forschung wird versucht Methoden zu finden mit denen Roboter intuitiver be-

dient werden können. Dabei werden verschiedene Ansätze benutzt, welche sich zum einen

im Eingabegerät unterscheiden und zum anderen in der Programmierweise.

In der Arbeit von Colombo, Dellafrate und Molinari Tosatti [4] wird ein Gamecontroller ver-

wendet, wie er für Computer- und Konsolenspiele eingesetzt wird, um einen Industrieroboter

mit sieben Achsen zu steuern. In der mobilen Robotik finden diese Geräte schon verbreitet

Einsatz, da diese günstig und zuverlässig sind.

Another method for moving the robot is the man-
ual hand guidance. With this method the program is
taught by positioning the robot to the desired place
by hand. Modern lightweight robots offer such a
function, but with larger robots, this is not yet avail-
able. For heavier robots the movement can be sup-
ported by the robot motors, as shown by Colombo et
al. (Colombo et al., 2006). The robot has a force
and torque sensor that recognizes an outer force and
moves to the desired position accordingly.
Guiding a robot by vocal input has been realized

by Pires (Pires, 2005). The user has a fixed set of
commands to guide the industrial robot through tasks.
The operator uses his voice and tells the robot when to
stop, open or close the gripper or start welding. The
huge advantage of this interface is the natural commu-
nication since it is the same interface humans use to
exchange information. Secondly, it is easy to change
from one robot to another by simply saying the appro-
priate command. Furthermore, it reduces complexity
as the set of existing commands is smaller.
Hand gesture and face recognition has gathered a

lot of interest lately and many different approaches
of gestures can be recognized. Some approaches uti-
lize color information of camera images, as shown by
Brèthes et al. (Brèthes et al., 2004) and by Malima
et al. (Malima et al., 2006). The identification of
body parts based on depth sequence data is consid-
ered by Liu and Fujimura (Liu and Fujimura, 2004).
The main problem in the context of gesture recogni-
tion is the gesture spotting, which means when a ges-
ture command is starting or ending.
Modern motion control devices like the Nintendo

Wii Remote have also been used successfully for the
guidance of an industrial robot, shown by Neto et al.
(Neto et al., 2010). It provides a user easy means to
control a robot without expert robot knowledge and a
wireless and intuitive way to deal with common in-
dustrial tasks such as pick and place. This approach
has been compared to the manual guidance of a robot
and showed, that the manual guidance was faster in
completing given applications.
Some gamepad controls for robots have already

been realized. Especially for mobile robots the game-
pad is a popular control device, e.g. used by Caccamo
et al. (Caccamo et al., 2015). Colombo et al. used
a gamepad for an industrial robot arm, but there is
no approach and no further investigation explained
(Colombo et al., 2006).

2.2 Gamepad

Gamepads were first developed within the video gam-
ing industry (Cummings, 2007). The first gamepads

consisted a D-pad and two buttons. The D-pad is a
plus shaped button, which can be tilted in four (up,
down, left and right) or eight (plus the diagonals) di-
rections. Thus, it is ideal for simple movement con-
trols. As the possibilities within games became more
complex, the movement control within the game had
to be easier and more intuitive. When the videogames
started to become three-dimensional the D-pad was
starting to lose its meaning. In order to give the user
more control, the analog stick was introduced. Its
sensitivity and intuitiveness as well as the possibility
to choose between more orientations made it popular
and the analog stick became the dominant control for
three-dimensional problems.

3 APPROACH

In this approach a gamepad is used for the control
of an industrial robot. Usually, directly controlling
the robot from an external device is not offered by
the robot manufacturer. Thus, further components are
necessary for the communication (cf. Figure 1). One
part of the system is the robot arm connected with its
controller. Furthermore, the gamepad is connected to
the control computer. A wireless connection is pre-
ferred to improve the movability of the user. In addi-
tion, there is a smartphone attached to the gamepad to
show information to the user. It is used as a display
and also connected wirelessly to the control computer
by Wi-Fi. The control computer and the robot con-
troller are also connected to each other.
The main software part of this approach runs on

the control computer. The control software continu-
ously receives the state of the gamepad (cf. Figure 2).
All changes of the state—the pressing of a button or
the deflection of an analog stick—are processed fur-

Control
computer

Smartphone

Gamepad

Robot
controller

Robot arm

Control software
Visualization app

Interpreter program

Figure 1: System overview for the gamepad control for in-
dustrial robots.

Gamepad Control for Industrial Robots - New Ideas for the Improvement of Existing Control Devices

369

Abbildung 5 Schema einer Steuerung von einem Industrieroboter mithilfe eines Gamepads, aus [16, S. 2].

In der Veröffentlichung von Wagner, Avdic und Heß [16] wird untersucht, wie gut sich ein

Industrieroboter mithilfe eines Gamecontrollers programmieren lässt. In Abbildung 5 ist ein

Schema des Testaufbaus dargestellt. Der Controller ist kabellos mit dem „Control compu-

ter“ verbunden, welcher über den „Robot controller“ den Roboter steuert. Zusätzlich werden
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auf einem Smartphone, welches auf dem Controller befestigt ist, Informationen des Robo-

ters angezeigt. Bei einem Usability-Test mussten Probanden zwei einfache Aufgaben mithilfe

eines Programmierhandgeräts und mithilfe des Gamecontrollers durchführen. Die erste Auf-

gabe war eine einfache Pick and Place Aufgabe und die zweite, den Roboter entlang eines

aufgezeichneten Pfades fahren zu lassen. Dabei wurden die Aufgaben von jedem der zehn

Probanden zweimal ausgeführt und die Zeiten gestoppt. Das Resultat des Usability-Tests

zeigt mit großer Wahrscheinlichkeit, dass das Programmieren mithilfe des Gamecontrollers

schneller ist als mit einem Programmierhandgerät.

Weiter wird in der Arbeit von Hein, Hensel und Worn [8] und der Arbeit von Hsien-I und Yu-

Hsiang [9] wird ein Stift, welcher mit einem optischen Tracker ausgestattet ist, benutzt, um die

Bahn des TCP vorzugeben. Damit die Position des Stifts bestimmt werden kann, muss eine

Kamera aufgestellt werden, welche den Tracker erfasst. Diese muss den Stift immer im Sicht-

feld haben. Wird anschließend eine Bahn mit dem Stift vorgegeben, nimmt die Kamera die

Bewegung auf und überträgt diese auf den Roboter. So müssen keine Bewegungsbefehle in

den Code geschrieben werden, da diese automatisiert durch die Vorgabe der Bewegung ge-

neriert werden. In Abbildung 6 ist der Stift abgebildet. Zur Übertragung der Bewegung muss

ein Koordinatensystem auf der „Teach pen platform“ festgelegt werden, welches über die in

der Abbildung gezeigten Koordinatensysteme auf die „Roboter platform“ übertragen wird. In

beiden Arbeiten kommen die Autoren zu dem Schluss, dass es mit dem getrackten Stift für

Beginner einfacher und intuitiver ist einen Roboter zu programmieren als mit einem Program-

mierhandgerät.

Abbildung 6 Schema einer Steuerung von einem Industrieroboter mithilfe eines visuellen Trackers, aus [9, S. 5].

Das Start-up Wandelbots hat ein kommerzielles Produkt mit dem Namen „TracePen“ [40]

entwickelt, welches auf die gleiche Weise funktioniert. Dieser ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Die Pose des Stifts wird durch eine IMU und ein optisches Infrarot-Trackingsystem bestimmt.

Der optische Tracker des „TracePen“ befindet sich an der flachen Hinterseite, die sich in Abbil-

dung 7 auf der rechten Seite befindet. An der Spitze des Stifts können verschiedene Aufsätze

angebracht werden, welche das Werkzeug am Roboter darstellen. Nach einem Kalibriervor-

gang kann der Stift benutzt werden um die Bewegungen, die ein Roboter ausführen soll, zu

demonstrieren. So wird dem Roboter gezeigt, wie er sich bewegen soll. Auf diese Art und

Weise kann der Roboter auch von Personen programmiert werden, welche keine Program-

mierkenntnisse besitzen. Zur Programmierung wird nur Prozessverständnis benötigt. Am HMI

(engl. Human Machine Interface) gibt es verschiedene Bausteine, die an bestimmten Punk-

ten eingefügt werden können, wie zum Beispiel einen Greifer zu schließen oder Schleifen

einzubauen.

Abbildung 7 Tracepen von Wandelbots, aus [40].

Eine weitere Methode einen Roboter zu bewegen ist die Handführung. Diese Methode wur-

de bereits in einigen Produkten umgesetzt und ist vor allem im Bereich der kollaborativen

Roboter verbreitet. Es gibt außerdem die Möglichkeit schwere Industrieroboter ohne Dreh-

momentsensoren handgeführt zu betreiben, indem ein Kraft-Momenten-Sensor mit sechs

Freiheitsgraden am Roboter angebracht wird. Dieses System bietet zum Beispiel Kuka mit

dem „ready2_pilot“ [26] an. Dabei handelt es sich um eine 6D-Maus, welche auf dem Robo-

ter in der Nähe des TCP montiert wird, um diesen zu bewegen. Es gibt auch Ansätze, bei

denen der Motorstrom in Verbindung mit einem modellbasierten Regler verwendet wird, um

Industrieroboter ohne Drehmomentsensoren handgeführt zu betreiben [18].

Eine andere Möglichkeit Roboter zu steuern wird in der Arbeit von Neto, Pires und Morei-

ra [10] dargestellt. Hier wird ein Roboter über Gesten und Sprache gesteuert. Ein Schema

der Funktionsweise wird in Abbildung 8 gezeigt. Dabei wird als Eingabegerät, um den Robo-

ter zu steuern, ein Nintendo Wii-Controller und ein Headset benutzt, welche über Bluetooth

mit einem Computer verbunden sind. Mit dem Controller wird der Roboter bewegt und mit

dem Mikrofon des Headsets können Sprachbefehle gegeben werden, um zum Beispiel einen

Punkt zu speichern oder die Motoren auszuschalten. Um die Bewegung des Bedieners über

den Wii-Controller zu identifizieren, wurde ein neuronales Netz angelernt. Die Steuerung mit

Gesten und Sprache wurde in der Arbeit schließlich mit einem handgeführten Roboter ver-

glichen. Dabei kamen die Autoren zu dem Ergebnis, dass die Handführung des Roboters
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intuitiver und schneller ist als die Gestensteuerung.

In einer anderen Veröffentlichung von Neto, Pires und Moreira [11] wird ein weiteres neuro-

nales Netzwerk vorgestellt, welches Handbewegungen, bzw. Gesten, über die Sensoren in

einem Handschuh auswertet, um auf diese Weise den Roboter zu bewegen.

Abbildung 8 Schema einer Steuerung von einem Industrieroboter mithilfe eines Wii-Controlers und einem Headset, aus [10,
S. 5].

In der Arbeit von Tang und Webb [15] wird eine weitere Gestensteuerung mit einem optischen

Handverfolgungsmodul umgesetzt. Dadurch lässt sich ein Roboter mithilfe von verschiedenen

Handbewegungen steuern. Die Gestensteuerung soll das Programmierhandgerät ergänzen

um die Programmierung zu erleichtern.

In der Veröffentlichung von Cueva C., Torres und Kern [5] wird eine Gestensteuerung mithilfe

einer Microsoft Kinect v2 umgesetzt. Mithilfe der Kamera wird ein Interface geschaffen, mit

dem ein Roboter mit sieben Freiheitsgraden gesteuert werden kann.

Um die Programmierung von Robotern zu vereinfachen werden hauptsächlich zwei Ansätze

verfolgt, welche im Folgenden erläutert werden sollen.

Beim ersten Ansatz wird versucht die Programmierung in einer aufgabenorientierten Ebene

durchzuführen. Diese Art der Programmierung wird auch als TLP (engl. Task-Level Program-

ming) bezeichnet. Dabei gibt es mehrere vorprogrammierte Fertigkeiten (engl. Skills), welche

parametriert werden können und jeweils eine spezielle Folge von Befehlen ausführen. Durch

Aneinanderreihung der Skills kann ein Roboter programmiert werden. Diese Aneinanderrei-

hung wird meist in einer GUI ausgeführt. Beispiele dafür sind Franka Desk [24] oder RAZER

[14]. Der Vorteil der aufgabenorientierten Programmierung ist, dass die erstellten Programme

leicht nachvollziehbar und flexibel sind.

Ein weiterer Ansatz ist die Programmierung durch Demonstration. Diese wird auch als PbD

(engl. Programming by Demonstration) oder als LfD (engl. Learning from Demonstration) be-

zeichnet. Das Ziel dabei ist, einem Roboter eine Aufgabe beizubringen, indem diese durch

einen Menschen vorgeführt wird [1]. Dies kann auf mehrere Arten passieren. Zum Beispiel,

indem ein Roboter handgeführt durch eine Aufgabe geleitet wird [3] oder indem die Demons-

tration eines Menschen über eine Kamera beobachtet wird [6]. Der Vorteil der Programmie-
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rung durch Demonstration ist, dass es schnell und intuitiv ist.

Das Ziel in vielen Veröffentlichungen ist es die beiden Programmieransätze zu verbinden, um

die Vorteile von TLP und PbD zu vereinen. Ein Beispiel ist die Veröffentlichung von Stein-

metz, Nitsch und Stulp [13]. Um einen Roboter zu programmieren, muss hier nur die zu

bewältigende Aufgabe handgeführt vorgemacht werden. Daraus werden automatisch Skills

abgeleitet und ein aufgabenorientiertes Programm erstellt, welches nachträglich bearbeitet

werden kann.
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3. Aufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Programmierhandgeräts erklärt. In Abschnitt 3.1 wer-

den die Hardwarekomponenten des Bedienmoduls erläutert und in Abschnitt 3.2 wird auf das

Konzept der GUI eingegangen.

In Abbildung 9 ist der Aufbau der gesamten Arbeit schematisch dargestellt. Mit dem Program-

mierhandgerät kann über mehrere Eingabegeräte (siehe Abschnitt 3.1) ein simulierter Robo-

ter gesteuert und programmiert werden. Die Simulation läuft auf einem Desktop-Computer

und ist in der Programmiersprache Modelica [7] geschrieben. Um Daten zwischen der Simu-

lation und dem Bedienmodul auszutauschen, wird eine am DLR entwickelte Kommunikations-

middleware, das DLR ModelNet [12], verwendet. Diese sendet mithilfe des UDP-Protokolls

Daten über ein Netzwerk.

Programmierhandgerät Desktop-Computer

Eingabegeräte

DLR ModelNet

Abbildung 9 Aufbau der Arbeit.

3.1. Konzept Hardware

Bei der Hardwareauswahl wurde versucht, Komponenten auszuwählen, welche sich einfach

einbinden lassen und Signale ausgeben, die wenig nachbearbeitet werden müssen. Weiter

sollen weitestgehend Bauteile verwendet werden, welche es auf dem Markt zu kaufen gibt.

Das zentrale Element der Hardware ist ein Laptop der Firma Dell [23], welcher eine abnehm-

bare Tastatur besitzt. Durch diese kann der Laptop auch als Tablet-Computer benutzt werden.

Auf der Rückseite des Laptops wird ein abnehmbares Gehäuse befestigt, in dem die nötige

Hardware verbaut ist, um die Funktionalität eines Programmierhandgeräts zu erreichen. Ein

Überblick der gesamten Hardware des Bedienmoduls ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Gamecontroller [29]

Arduino Nano 33 BLE [19]

Dell Latitude 7200 [23]

Drehschalter [22]

3D-Maus [28]

Zustimmtaster [33]

IMU [37]

Drucktaster [34]

Bluetooth
USB

verlötet
Magnetkontakt

Abbildung 10 Hardwarekonzept der Arbeit.

Für die Steuerung des Roboters wurden drei Eingabegeräte ausgewählt. Diese sind ein Xbox

Gamecontroller [29], eine 3D-Maus [28] und eine IMU [37].

Der Gamecontroller wird über Bluetooth mit dem Laptop verbunden und hat zwei Zwei-

Achsen-Analogsticks, zwei analoge Druckknöpfe an der Hinterseite, zehn digitale Druckknöp-

fe und ein Steuerkreuz. Durch die große Menge an Eingabetasten am Controller eignet sich

dieser gut, um einen Roboter zu steuern. Ein Nachteil ist, dass der Gamecontroller zweihän-

dig bedient werden muss und dadurch der Zustimmtaster [33] nicht gleichzeitig betätigt wer-

den kann, was aber für den Betrieb eines Industrieroboters notwendig ist.

Die 3D-Maus ist mit dem Laptop per USB-Kabel verbunden und hat sechs analoge Achsen

(3x Translation, 3x Rotation). Dadurch können die sechs Freiheitsgrade des TCP im kartesi-

schen Modus sehr einfach gesteuert werden.

Um die Signale der IMU auszulesen, wird ein Mikrocontroller benötigt. Dafür wird ein Ar-

duino nano 33 BLE [19] verwendet. Die IMU hat neben dem Beschleunigungssensor, dem

Gyroskop und dem Magnetometer einen Mikroprozessor, welcher die Signale der einzelnen

Sensoren fusioniert und den Drift kompensiert. Durch die Sensordatenfusion direkt in der

IMU muss der Arduino nur die Werte auslesen und anschließend an den Laptop weitersen-

den.

Um den Roboter zu Bedienen, werden weitere Schalter und Drucktaster benötigt, welche

in Abbildung 10 dargestellt sind. Diese können auch an den Mikrocontroller angeschlossen

werden, um so die Zustände an den Laptop zu senden.

Zusätzlich ist zu erwähnen, dass es sich um einen Prototyp handelt, welcher die Funkti-

onsweise demonstrieren soll. Für sicherheitsrelevante Einrichtungen, wie den Zustimmtaster

oder den Not-Halt-Schalter muss eine echtzeitfähige Übertragung der Zustände garantiert

werden. Dies ist in diesem Prototyp nicht der Fall, weshalb auf einen Not-Halt-Schalter ver-

zichtet wurde. Der Zustimmtaster wurde trotzdem integriert, da dieser zur Entwicklung der

Robotersteuerung benötigt wird.
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3.2. Konzept GUI

Ziel der GUI ist eine einfache und intuitive Bedienung des Roboters. Es werden nur grund-

legende Funktionen umgesetzt, mit denen der simulierte Roboter bewegt und programmiert

werden kann. Um die grafische Oberfläche übersichtlich zu halten, wird diese in eine Sta-

tusleiste am oberen Rand und vier Tabs, welche sich darunter befinden aufgeteilt (siehe

Abbildung 11 - 13).

In der Statusleiste werden Funktionen und Informationen bereitgestellt, welche für den Be-

trieb des Roboters besonders wichtig sind und deshalb dauerhaft sichtbar sein sollen. Die

sechs Segmente der Statusleiste werden im Folgenden von links nach rechts beschrieben.

Im ersten Bereich lässt sich per Knopfdruck eine Koordinate abspeichern. Beim Drücken

der Schaltfläche werden die aktuellen Koordinaten des Roboters in einer Liste eingetragen.

Im nächsten Feld wird die eingestellte Geschwindigkeit in Prozent für das manuelle Steuern

sowie für die Ausführung von Programmen dargestellt. Im dritten Segment wird der „Robot

Command State“ angezeigt. Dieser sagt aus, ob der Roboter auf ein Kommando wartet (ID-

LE), ob ein Befehl abgeschlossen ist (FINISHED), ob der Roboter händisch bedient wird

(TEACH), ob gebremst wird (BREAK), oder ob der Roboter mithilfe eines Bahnplanungsal-

gorithmus gesteuert wird. Weiter wird im vierten Bereich abgebildet, ob sich der Roboter im

Manuellen-Modus oder im Automatik-Modus (siehe Kapitel 2.4) befindet. Darauf folgt die Dar-

stellung, ob beim Teachen Achskoordinaten oder kartesische Koordinaten verwendet werden.

Zuletzt kann noch eingestellt werden, ob als Referenzkoordinatensystem das World oder das

TCP Koordinatensystem genutzt wird.

Im folgenden Teil dieses Kapitels wird näher auf die Tabs der GUI eingegangen, welche ähn-

lich gegliedert sind wie Kapitel 2.

Der erste Tab (siehe Abbildung 11) dient zur Steuerung des Roboters. Dabei kann per Knopf-

druck zwischen einer Steuerung in Achskoordinaten und in kartesischen Koordinaten umge-

schaltet werden. Zu jedem der beiden Modi gibt es einen Block von Schaltflächen, mit denen

der Roboter in eine gewünschte Position gebracht werden kann. Direkt nebenan befindet sich

jeweils eine Anzeige, auf der die aktuellen Koordinaten abgelesen werden können. Mit wei-

teren zwei Schaltflächen kann die Geschwindigkeit, in der sich der Roboter beim Teachen

bewegt, eingestellt werden. Darüber hinaus kann durch Drücken der „HOME“-Schaltfläche

der Roboter in eine zuvor festgelegte Pose gefahren werden.

Auf der linken Seite befinden sich weitere Schaltflächen, mit denen zum einen Koordina-

ten gespeichert und bearbeitet werden können und zum anderen ausgewählt werden kann,

mit welchem Eingabegerät die Simulation gesteuert wird. Die Schaltfläche „Koordinate spei-

chern“ speichert die aktuelle Pose des Roboters mit einem Namen, der im Eingabefeld dar-

über eingetragen wird, in einer Liste ab. Wird kein Name eingetragen, soll ein Standardna-

me mit angehängter fortlaufender Zahl benutzt werden. Die Koordinaten können mithilfe der

Schaltfläche „Koordinate bearbeiten“ in einem separaten Fenster bearbeitet werden. Mit den

weiteren drei Schaltflächen links unten im Bild kann ausgewählt werden, welches Eingabege-
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rät zur Steuerung benutzt wird. Beim Drücken der Schaltfläche „3D-Maus“ oder „Gamecon-

troller“ wird das jeweilige Gerät aktiviert und der Roboter kann bewegt werden. Dabei kann

immer nur ein einzelnes Eingabegerät zu den Schaltflächen in der GUI benutzt werden. Um

die Orientierung des Roboters mithilfe der IMU zu steuern, muss die Schaltfläche „IMU“ dau-

erhaft gedrückt bleiben.

Steuerung Programmierung Inputs/Outputs Einstellungen

Kartesische Koordinaten

Geschwindigkeit

HOME

IMU

Gamecontroller

0°

73°

0°

88°

0°

-70°

1500.00

0000.00

1500.00

0°

0°

180°

koordinatensystem:
Referenz-

Base

Verfahrensart:

Achskoordinaten

Robot
Command State:

IDLE

Programmablauf:

Kontinuierlich

Koordinate speichern

Programmier-
geschwindigkeit:

Teaching-
geschwindigkeit:

75%

75%

A1

A2

A3

A6

A5

A4

Y+ Y-

X+

X-

Z+

Z-

A+ B+ C+

A- B- C-

X

Y

Z
A

B

C

75%

3D-Maus

Achskoordinaten
Koordinate
speichern

Koordinaten
bearbeiten

Name der Koordinate

Abbildung 11 Konzept der Bedieneroberfläche (Steuerung).

Mithilfe des zweiten Tabs, welcher in Abbildung 12 dargestellt ist, kann der Roboter program-

miert werden. Dafür befindet sich in der Mitte der Bedieneroberfläche ein großer Texteditor.

Um die Programmierung übersichtlich zu halten, besitzt der Editor eine Zeilennummerierung

sowie eine Hervorhebung der Zeile, die aktuell bearbeitet wird. Weiter gibt es eine Syntax-

hervorhebung und die Möglichkeit Codebereiche zu reduzieren und zu erweitern. Um den

Cursor an einer gewünschten Position zu setzen, wird die Touchscreeneingabe des Laptops

benutzt, welche auch genutzt wird, um Bereiche eines Programms zu markieren.

Auf der linken Seite des Texteditors gibt es mehrere Schaltflächen, mit denen es möglich

ist, den Code im Texteditor zu manipulieren und Programme zu speichern und zu laden.

Die ersten zwei Schaltflächen erfüllen die gleichen Funktionen wie die Eingabetaste und die

Backspace-Taste auf einer Tastatur. Mit den nächsten beiden Schaltflächen ist es möglich,

einen markierten Bereich zu kopieren und einzufügen. Zusätzlich muss es noch die Möglich-

keit geben, neue Programme zu öffnen und geschriebene Programme abzuspeichern. Dies

ist mit den letzten drei Schaltflächen realisiert. Mit der „Neu“ Schaltfläche wird ein leeres Do-

kument geöffnet, mit „Öffnen“ kann ein Programm aus dem Speicher des Computers geladen

werden und mit „Speichern“ lässt sich ein geschriebenes Programm abspeichern.
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Um Code im Texteditor zu schreiben, kann zum einen die abnehmbare Tastatur des Laptops

benutzt werden, gleichzeitig ist es auch möglich, einfache Programme mithilfe der GUI zu

erstellen. Dafür werden auf der rechten Seite des Texteditors Schaltflächen integriert. Beim

Drücken der Schaltfläche „Bewegungsbefehl“ öffnet sich ein neues Fenster, in dem ein Be-

wegungsbefehl und eine Koordinate ausgewählt werden kann. Diese werden bei Bestätigung

an die aktuelle Position des Cursors geschrieben. Durch Betätigen der Schaltfläche „Anwei-

sung“ öffnet sich ein weiteres Fenster, in dem zwischen verschiedenen Anweisungen wie

if-else, for oder while ausgewählt werden kann. Diese werden anschließend in den Texteditor

geschrieben. Um den Code zu ändern, gibt es die Schaltfläche „Bearbeiten“. Damit lässt sich

zum Beispiel die Koordinate oder der Bewegungsbefehl anpassen.

Um den geschriebenen Code an den Roboter zu senden, gibt es eine Start- und eine Stop-

Schaltfläche und die Schaltfläche „Zeilenbefehl ausführen“. Mit Letzterem lässt sich nur der

Befehl einer einzelnen Zeile ausführen, wogegen mit Start das gesamte Programm ausge-

führt wird.

Steuerung Programmierung Inputs/Outputs Einstellungen

Texteditor

Öffnen

Speichern

Anweisung

Bewegungsbefehl

Zeilenbefehl ausführen

Bearbeiten

koordinatensystem:
Referenz-

Base

Verfahrensart:

Achskoordinaten

Robot
Command State:

IDLE

Programmablauf:

Kontinuierlich

Koordinate speichern

Programmier-
geschwindigkeit:

Teaching-
geschwindigkeit:

75%

75%

Neu

Einfügen

Kopieren

Abbildung 12 Konzept der Bedieneroberfläche (Programmierung).

Mit dem Tab Inputs/Outputs aus Abbildung 13 können Eingänge und Ausgänge der Robo-

tersimulation angezeigt und verändert werden. Diese gibt es in digitaler und analoger Form.

Im oberen Bereich des Fensters können die digitalen Ausgänge verändert werden und die

digitalen Eingänge werden angezeigt. Im unteren Bereich wurden die gleichen Einstellmög-

lichkeiten und Anzeigen für die analogen Signale integriert.
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Im letzten Tab können verschiedene Einstellungen vorgenommen werden. Dafür wird das

Fenster in weitere Bereiche unterteilt. Als Erstes gibt es Einstellmöglichkeiten für den TCP.

Dazu gehört zum Beispiel die Möglichkeit, den TCP in einem gewünschten Offset vom Flansch

des Roboters zu platzieren. Als Nächstes können die Eingänge und Ausgänge angepasst

werden. Dabei besteht die Möglichkeit, die Anzahl zu verändern und diese zu benennen. Um

die Hardware zu testen und einzustellen, gibt es einen Tab für die Eingabegeräte. Darin kann

der Status der einzelnen Druckknöpfe und Schalter des Gehäuses abgelesen werden. Weiter

ist es möglich, die IMU zu Kalibrieren, den seriellen Bus zurückzusetzen und die Größe der

Totzonen (siehe Kapitel 4.1.1) für die Analogsticks des Gamecontrollers sowie die 3D-Maus

einzustellen. Zuletzt können noch Einstellungen für den Texteditor vorgenommen werden,

wie zum Beispiel die Schriftgröße zu verändern.

Für ein kommerzielles Programmierhandgerät sind noch weitere Einstellmöglichkeiten not-

wendig wie maximale Beschleunigungen/Geschwindigkeiten oder Möglichkeiten zur Einrich-

tung des Roboters bei der Inbetriebnahme. Darauf wird aber hier nicht weiter eingegangen.

Steuerung Programmierung Inputs/Outputs Einstellungen

Digital Output Digital Input

15

Analog InputAnalog Output

Analog Output 1

3Analog Output 2

Analog Input 1

Analog Input 2

14

6

On Off

On Off

On Off

On Off

Digital Output 1

Digital Output 2

Digital Output 3

Digital Output 4

Digital Input 1

Digital Input 2

Digital Input 3

Digital Input 4

koordinatensystem:
Referenz-

Base

Verfahrensart:

Achskoordinaten

Robot
Command State:

IDLE

Programmablauf:

Kontinuierlich

Koordinate speichern

Programmier-
geschwindigkeit:

Teaching-
geschwindigkeit:

75%

75%

Abbildung 13 Konzept der Bedieneroberfläche (Eingänge/Ausgänge).

19



4. Implementierung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Konzepte näher erläutert. Im ersten Unterkapitel

wird auf die Implementierung der Software eingegangen und im Zweiten auf die Verkabelung

des Arduinos und den Aufbau des Gehäuses.

4.1. Software

Die Software ist in dieser Arbeit in zwei große Bereiche zu unterteilen. Die Programmierung

der GUI und die Programmierung des Simulationsmodells. Die GUI wird mit der C++/Qt-

Entwicklungsumgebung „Qt Creator“ programmiert. Diese besitzt einen GUI-Designer (Qt

Designer), in dem eine Benutzeroberfläche mithilfe von Bausteinen aufgebaut werden kann.

Zur Programmierung der Simulation, welche mit dem Programmierhandgerät bedient werden

soll, wird Dymola verwendet. Dies ist eine Modellierungs- und Simulationsumgebung, welche

auf Modelica aufbaut. Bei Modelica handelt es sich um eine objektorientierte Programmier-

sprache, welche zum Modellieren von dynamischen Systemen verwendet wird [7].

4.1.1. Grafische Benutzeroberfläche
In Kapitel 3.2 wurde bereits das Konzept der Benutzeroberfläche vorgestellt. Hier wird zuerst

auf grundlegende Konzepte des Qt-Frameworks eingegangen. Im Anschluss werden Details

der tatsächlichen Implementierung erklärt.

Für eine Qt-Benutzeroberfläche werden in der Hauptfunktion (main()) immer mindestens zwei

Objekte erstellt. Ein Objekt zur Verwaltung der Ressourcen (QApplication) und ein oder meh-

rere Objekte zur Darstellung von Widgets bzw. Fenstern. Das Wort Widget setzt sich aus

„Window“ (Fenster) und „Gadget“ (Vorrichtung) zusammen und beschreibt ein sichtbares

Element der Benutzeroberfläche. Ein Widget kann auch als Container für andere Widgets

benutzt werden.

Im Folgenden ist die Hauptfunktion abgebildet:

1 #include "teachinmodule.h"

2 #include <QApplication>

3

4 int main(int argc, char *argv[])

5 {

6 QApplication a(argc, argv);

7 TeachInModule w;

8 w.show();

9

10 return a.exec();

11 }

In den ersten beiden Zeilen des Codes werden die nötigen Header-Dateien eingebunden. In

der sechsten Zeile wird ein Objekt zur Ressourcenverwaltung erstellt und in Zeile sieben ein
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Objekt, welches das Hauptfenster der GUI definiert. Das Hauptfenster dient als Container für

weitere Widgets, welche in der Klasse „TeachInModule“ definiert sind. Weiter wird mithilfe von

Zeile acht das Hauptfenster angezeigt und mit der zehnten Zeile die Anwendung gestartet.

Beim Starten der Anwendung wir eine Ereignis-Schleife („event-loop“) gestartet, welche Er-

eignisse wie zum Beispiel Mauseingaben, Touchscreeneingaben oder Tastatureingaben in

einem Objekt detektiert, worauf das Objekt dann reagieren kann. Zusätzlich arbeitet das Qt-

Framework mit dem Signal-Slot-Konzept, welches einen ereignisgesteuerten Programmfluss

ermöglicht. Dabei werden als Reaktion auf Ereignisse Signale gesendet (emittiert), welche

mit einem Slot verbunden werden können. Das bedeutet, dass beim Auslösen eines Signals

der verbundene Slot ausgeführt wird. Ein Slot ist im Prinzip eine normale Funktion und es

können mehrere Slots mit einem Signal verbunden werden. Diese werden dann nachein-

ander ausgeführt. Zusätzlich ist es möglich, Signale von einem Thread zu einem anderen

Thread zu senden.

Ein Beispiel für eine Verbindung zwischen einem Signal und einem Slot ist:

1 QObject::connect(pushButton, &TouchButton::pressed, this, &TeachInModule::updateIMUdata);

Für diesen „connect“-Befehl müssen vier Parameter übergeben werden. Als Erstes wird ein

Zeiger auf ein Objekt übergeben, welches das Signal abschickt. Da es in einer Klasse mehre-

re Signale geben kann, beschreibt der zweite Parameter, um welches Signal es sich handelt.

Dann muss ein Zeiger auf das Objekt übergeben werden, in dem sich der Slot befindet, der

als Reaktion auf das Signal ausgeführt werden soll. Zum Schluss wird angegeben, welcher

Slot aufgerufen wird. Sprich in dem gezeigten Beispiel wird ein Signal gesendet, wenn eine

Schaltfläche gedrückt wird und als Reaktion darauf wird der Slot „updateIMUdata“ ausgeführt.

Im Qt-Framework ist die Klasse „QObject“ das Schlüsselelement der meisten Funktionalitä-

ten. So auch bei dem zuvor erklärten Signal-Slot-Konzept und beim Detektieren von Ereig-

nissen. Jedes Qt-Objekt besitzt diese Klasse als Basisklasse.

Ein weiteres wichtiges Konzept ist die Strukturierung der Instanzen als Baumstruktur. Wenn

eine Instanz von „QObject“ erstellt wird, dann wird im Konstruktor ein Elternobjekt übergeben.

Dieses übernimmt den Besitz des Objekts und fügt es zu seiner Liste von Kindern hinzu. So

ist es zum Beispiel möglich, dass beim Löschen eines Elternobjekts auch alle Kindobjekte

gelöscht werden. Dadurch wird die Speicherverwaltung vereinfacht.

Im Folgenden wird ein Beispiel dargestellt, wie ein Elternobjekt und ein zugehöriges Kind

erzeugt werden:

1 QObject *parent = new QObject();

2 QObject *child = new QObject(parent);

3 QObject *child2 = new QObject(child);

In der ersten Zeile wird im Konstruktor nichts übergeben. Dabei handelt es sich um das erste

Elternobjekt welches alle anderen Objekte enthält. In Zeile zwei wird ein Zeiger auf das erste
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Objekt übergeben. Deshalb ist das zweite Objekt ein Kind des Ersten. Weiter ist es möglich,

wie in Zeile drei gezeigt, Kinder von Kindern zu erstellen.

Für weitere Details welche das Qt-Framework betreffen wird hier auf die Qt Dokumentation

verwiesen [39].

QJoysticks

QSerialPort

Inputdevices QScintilla

ModelNet

QSettings
settings.ini
coordinates.ini

Coordinates

TeachInModule

MoveCommand

RefCoSy

Taster

IMU [37]

Gamecontroller [29]

3D-Maus [28]

Arduino Nano 33 BLE [19]

Klassen
Qt-Klassen
Externe Bibliotheken

Abbildung 14 Aufbau der GUI.

In Abbildung 14 sind die wichtigsten Klassen und Bibliotheken, welche zur Programmierung

der GUI benutzt werden, dargestellt. Im mittleren Bereich der Abbildung befindet sich die

Klasse „TeachInModule“, von der ein Objekt in der Hauptfunktion erstellt wird. Diese ist das

zentrale Element des Programms, welche alle verwendeten Klassen miteinander verknüpft.

Mithilfe der Klasse „Inputdevices“ werden die Daten des Gamecontrollers, der 3D-Maus und

des Arduino eingelesen und weiterverarbeitet. Um die Daten des Gamecontrollers und der

3D-Maus in die Software einzuspielen, wird eine Bibliothek mit dem Namen „QJoysticks“ [38]

verwendet. Der Arduino sendet die Zustände der verschiedenen Taster und der IMU über

eine serielle Schnittstelle an den Laptop, welche dann mit der vom Qt-Framework bereitge-

stellten Klasse „QSerialPort“ ausgelesen werden. Die Bibliothek mit dem Namen „QScintilla“

[32] ist eine Open-Source-Texteditor-Komponente, welche benutzt wird, um den Codeedi-

tor zu erstellen. Damit ist es möglich, Features wie zum Beispiel Syntaxhervorhebung oder

Zeilennummerierung umzusetzen. Im unteren Bereich von Abbildung 14 befinden sich drei

Klassen, welche jeweils ein Popup-Fenster darstellen. Mithilfe von „RefCoSy“ kann das Ko-

ordinatensystem ausgewählt werden, in dem sich der TCP des simulierten Roboters bewegt.

Dabei kann zwischen einem Koordinatensystem im Ursprung des Roboters und einem im

TCP gewählt werden. Die Klasse „MoveCommand“ öffnet ein Fenster, in dem per Dropdown-

Liste ein Bewegungsbefehl und eine gespeicherte Koordinate ausgewählt werden kann. Die-
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ser Befehl wird nach Bestätigung in den Codeeditor an die Stelle des Cursors geschrieben.

Weiter kann mit der Klasse „Coordinates“ ein Fenster geöffnet werden, in dem alle gespei-

cherten Koordinaten dargestellt sind. Zusätzlich werden die Koordinaten durch diese Klasse

verwaltet und mithilfe der Klasse „QSettings“ in eine INI-Datei geschrieben. Somit sind die

Koordinaten auch nach einem Neustart der GUI weiter vorhanden. Zuletzt werden mithilfe

der „ModelNet“ Bibliothek die erforderlichen Daten von der Benutzeroberfläche an die Robo-

tersimulation gesendet und Daten von der Simulation empfangen.

Im Folgenden wird im Detail auf einige Klassen aus Abbildung 14 eingegangen.

Die „QJoysticks“-Bibliothek bedient sich zum Einlesen der 3D-Maus und des Gamecon-

trollers einer Bibliothek mit dem Namen SDL (engl. Simple Directmedia Layer) [36]. Diese

ermöglicht Low-Level-Zugriff auf Eingabegeräte wie zum Beispiel Tastatur, Maus oder Joy-

sticks. Mithilfe der SDL-Bibliothek wird der Status der 3D-Maus und des Gamecontrollers

im 10ms Takt abgefragt (gepollt). Um dies zu erreichen, wird die „QTimer“ Klasse des Qt-

Frameworks benutzt. Damit lässt sich nach Ablauf einer vorgegebenen Zeit ein Signal sen-

den, welches die Abfrage der Eingabegeräte auslöst. Dies kann auf zwei Arten ausgeführt

werden:

1 QTimer *timer = new QTimer(this);

2 QObject::connect(_timer, &QTimer::timeout, this, &TeachInModule::sendData);

3 timer->setTimerType(Qt::PreciseTimer);

4 timer->start(10);

5

6 QTimer::singleShot (10, Qt::PreciseTimer, this, &MainWindow::update);

Die erste Möglichkeit ist in Zeile eins bis vier dargestellt. Dabei wird in der ersten Zeile ein

Objekt der Klasse „QTimer“ angelegt. Daraufhin wird das Signal „timeout“ mit einem Slot in

diesem Beispiel „sendData“ verbunden. Weiter gibt es die Möglichkeit, die Genauigkeit des

Timers einzustellen. Mithilfe der Option „Qt::PreciseTimer“ versucht die Anwendung die Ab-

weichung beim Auslösen des Signals unter einer Millisekunde zu halten. Abschließend wird

der Timer in Zeile vier gestartet, wobei die gewünschte Time-out Zeit in Millisekunden als

Parameter übergeben wird. Der Vorteil dieser Methode ist, dass der in Zeile vier gestartete

Timer mit dem Befehl „timer->stop()“ wieder angehalten werden kann. So kann der Aufruf

von Funktionen bei Bedarf angehalten und gestartet werden, womit der Rechenaufwand re-

duziert werden kann.

In der zweiten Methode, welche in Zeile sechs dargestellt ist, wird ein Timer einmalig ge-

startet und nach dem eingestellten Zeitintervall ein Slot ausgeführt. Um diesen wiederholt

auszuführen, wird ans Ende der Funktion der gleiche Befehl geschrieben, womit sich der Slot

selbst aufruft. So können gezielt Slots wiederholt ausgeführt werden oder bei Bedarf auch

einmalig nach einem gewissen Zeitintervall.

In der „QJoysticks“ Bibliothek wird die zweite Variante verwendet, um die Zustände der Ein-

gabegeräte abzufragen.

Um die Daten vom Arduino in der Qt-Anwendung auszulesen, wird die Klasse „QSerialPort“
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verwendet. In Kapitel 4.2 wird beschrieben, wie die Nachricht aufgebaut ist. Weiter kann eine

Auflistung der übertragenen Daten in Tabelle 3 gefunden werden.

Die Qt-Klasse besitzt das Signal „canReadLine“, welches ausgelöst wird, wenn eine vollstän-

dige Nachricht am Laptop angekommen ist. Daraufhin wird die Zeile ausgelesen und die

Werte in die dafür vorgesehenen Datenstrukturen der Klasse „Inputdevices“ geschrieben.

Die Klasse „Inputdevices“ dient zum Sammeln und Zwischenspeichern der Eingabegeräte-

daten sowie zum Aufbereiten der Signale. Hier sind für alle Eingabegeräte Datenstrukturen

vorgesehen, welche die nötigen Informationen speichern. Wenn die Klassen „QSerialPort“

und „QJoysticks“ ein Signal ausgeben, dass neue Daten verfügbar sind, werden diese in die

Datenstrukturen gefüllt. Folglich kann von den übergeordneten Klassen auf diese Daten zu-

gegriffen werden.

Weiter werden Funktionen bereitgestellt, mit denen eine Totzone eingerichtet werden kann.

Eine Totzone ist ein Bereich, in dem ein Analogstick oder die 3D-Maus bewegt werden kann,

der Ausgabewert aber auf null bleibt. Dies ist in zwei Bereichen sinnvoll. Um den Ursprung

und entlang der Achsen. Im Folgenden wird die Totzone für die Analogsticks des Gamecon-

trollers erläutert. Diese funktioniert auf die gleiche Weise für die Achsen der 3D-Maus.

Um den Ursprung wird eine Totzone integriert, da ein Analogstick in seiner Neutralstellung oft

eine kleine Abweichung hat, welche so beseitigt werden kann. Zusätzlich wird dadurch ver-

hindert, dass sich der Wert des Analogsticks bei kleinen ungewollten Bewegungen um den

Ursprung verändert. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Gamecontroller in die Hand

genommen oder Vibrationen ausgesetzt wird.

Weiter wird eine Totzone entlang der Achsen der Analogsticks implementiert. Diese ist nötig,

da sich bei der Bewegung eines Zwei-Achsen-Analogsticks entlang einer einzelnen Achs-

richtung bei der kleinsten Abweichung von der Achse auch der zweite Achsenwert verändert.

Durch die Totzone wird so die zweite Achse beschränkt. Die verwendete Totzone wurde aus

einer Arbeit von Pérez Ramil [31] übernommen.

Abbildung 15 Implementierte Totzone, aus [31].
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In Abbildung 15 ist die Totzone eines Zwei-Achsen-Analogsticks abgebildet. Der schwarze

Kreis in der Mitte stellt einen Bereich dar, in dem der ausgegebene Wert in beiden Achsen

null entspricht. Der gelbe Bereich verläuft entlang der x-Achse und der Türkise entlang der y-

Achse. So lange sich der Analogstick im gelben Bereich befindet, wird der Wert der y-Achse

immer auf null gesetzt. In gleicher Weise wird der Wert der x-Achse auf null gesetzt, wenn

sich der Analogstick im blauen Bereich befindet. So kann der Roboter einfacher entlang einer

Achse bewegt werden.

In der Klasse „TeachInModule“ werden alle Klassen miteinander verknüpft und alle Bau-

steine bzw. Objekte der GUI erstellt. Weiter sind in Anhang A in den Abbildungen 24a bis

24d Screenshots der einzelnen Tabs der implementierten GUI dargestellt. Eine Erklärung der

Funktionsweise der Bedieneroberfläche wurde bereits in Kapitel 3.2 gegeben.

Um die nötigen Daten, welche in Tabelle 2 dargestellt sind, von der Qt-Anwendung zur

Simulation zu senden, wird die „ModelNet“-Bibliothek benutzt. Damit werden mithilfe der

„QTimer“-Klasse jede Millisekunde die Daten aus Tabelle 1 empfangen und aus Tabelle 2

gesendet. Mit diesen Daten kann der simulierte Roboter über das Programmierhandgerät

gesteuert und programmiert werden.

Im Folgenden werden die Daten aufgelistet, welche von der Simulation an die GUI gesendet

werden:

Tabelle 1 Daten, die von der Simulation an die GUI gesendet werden.

Daten Erklärung

aktuelle Roboterposition Aktuelle Roboterposition in Achskoordinaten und karte-

sischen Koordinaten. Wird verwendet, um die aktuelle

Position im Steuerung-Tab (Abb. 24a) anzuzeigen.

Roboter Status Zustand, in dem sich der Roboter befindet. Wird in der

Statusleiste angezeigt („Robot Command State“).

Kommando bestätigt Variable, welche bestätigt, dass ein Kommando emp-

fangen wurde. Wird beim Senden von Strings aus dem

Programmierung-Tab (Abb. 24b) und beim Drücken der

Home-Schaltfläche verwendet.

digitale Eingänge/Ausgänge Status der digitalen Ein- und Ausgänge, welche im

Eingänge/Ausgänge-Tab (Abb. 24c) angezeigt werden.

analoge Eingänge/Ausgänge Status der analogen Ein- und Ausgänge, welche im

Eingänge/Ausgänge-Tab (Abb. 24c) angezeigt werden.

25



Weiter werden in der nächsten Tabelle die Daten, welche von der GUI an die Simulation ge-

sendet werden, dargestellt:

Tabelle 2 Daten, die von der GUI an die Simulation gesendet werden.

Daten Erklärung

Modus Variable, welche einen Wert zwischen eins und vier sendet.

Dieser beschreibt in welchem Koordinatensystem der Robo-

ter beim Teachen gesteuert wird (1 - Achskoordianten, 2 -

World Koordinatensystem, 3 - TCP Koordinatensystem, 4 -

IMU Orientierung).

Kommando gesendet Variable, welche der Simulation mitteilt, dass ein Komman-

do gesendet wurde. Wird beim Senden von Strings aus

dem Programmierung-Tab (Abb. 24b) und beim Drücken der

Home-Schaltfläche verwendet.

Kommando Variable, welche das Roboterprogramm als Zeichenfolge

überträgt.

Geschwindigkeiten Die Geschwindigkeiten in Prozent (als Wert zwischen 0

und 1) für das Teachen und den Ablauf eines Roboterpro-

gramms.

Status Druckknöpfe Der Status der Druckknöpfe, des Drehschalters und des Zu-

stimmtasters, welche im Gehäuse verbaut sind.

Teachen aktiv Versetzt die Simulation in den Teach-Modus.

Bremsen aktiv Versetzt die Simulation in den Brems-Modus.

Teach Schaltflächen Zustände der Teach Schaltflächen der Achskoordinaten und

der kartesischen Koordinaten aus der GUI.

3D-Maus Zustände der Achsen der 3D-Maus.

Gamecontroller Zustände der Analogsticks und Druckknöpfe des Gamecon-

trollers.

IMU Orientierung der IMU als Quaternion.

Eingabegerät Auswahl Variable, welche der Simulation mitteilt, welches Eingabege-

rät benutzt werden soll.
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4.1.2. Modelica
Zur Modellierung und Simulation von seriellen Robotern wurde am Institut für Systemdyna-

mik und Regelungstechnik des DLR eine Modelica-Bibliothek mit dem Namen „DLR Robots

library“ aufgebaut [2]. Darin wurde bereits das Modell einer Robotersteuerung umgesetzt,

welches im Zuge dieser Arbeit erweitert wurde. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie

die Robotersteuerung aufgebaut ist.

Für die Programmierung in Modelica wurde die grafische Entwicklungsumgebung Dymola

benutzt. Darin können Simulationsmodelle mithilfe von Blöcken aufgebaut werden.

In Abbildung 16 ist der Block der Robotersteuerung dargestellt.

Abbildung 16 Robotersteuerungsblock aus Dymola.

Es gibt vier Eingänge und vier Ausgänge für den Robotersteuerungsblock. Als Eingänge

werden die analogen Eingänge (analogInputs[]), die aktuellen Achspositionen des Roboters

(q_curr[]), die aktuellen Achsgeschwindigkeiten des Roboters (qdot_curr[]) und die digita-

len Eingänge (digitalInputs[]) übergeben. Die Robotersteuerung wird in vier Blöcke unterteilt.

Der Block mit dem Namen „teachPendantData“ dient zum Austausch der Daten mit der GUI.

Über den „controlBus“ (gelbe Linien) gibt „teachPendantData“ diese an die anderen Blöcke

weiter. Der „interpreter“ ist für die Ausführung von Roboterprogrammen zuständig. Darin be-

findet sich ein Lua Interpreter. Lua ist die Programmiersprache, in der die Roboterprogramme

geschrieben sind. Hinter dem „interpolator“ verbirgt sich ein einfaches PT2-Glied mit einer

sehr kleinen Zeitkonstante (50ms). Weiter ist der „pathplanner“ dafür zuständig beim Abfah-

ren von Roboterprogrammen sowie beim Teachen des Roboters die Achswinkel vorzugeben.
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Als Ausgänge besitzt der Robotersteuerungsblock analoge Ausgänge (analogOutputs[]), die

Soll-Position des Roboters (q[]), die Soll-Geschwindigkeit (q_dot[]) und digitale Ausgänge (di-

gitalOutputs[]).

Weiter wird der „pathplanner“ im Detail beschrieben. Der Aufbau ist in Abbildung 17 darge-

stellt.

Abbildung 17 Pfadplanungs-Block aus Dymola.

Der „pathplanner“ besitzt fünf Blöcke, um für verschiedene Zustände des Roboters die Achs-

winkel vorzugeben. Diese sind in der Mitte des Bildes dargestellt. Daraus wird mit dem „ex-

tractor“ einer der Achswinkel ausgewählt und an den Roboter weitergeleitet. Welcher Aus-

gang weitergeleitet wird, wird durch den „robot command state“ bestimmt. Dieser kann mit

dem Programmierhandgerät oder durch ein Roboterprogramm verändert werden.

In dieser Arbeit wurden die oberen zwei Blöcke in der Mitte von Abbildung 17 hinzugefügt.

Der Block ganz oben mit dem Namen „breakMaximumAcceleration“ dient zum Abbremsen

des Roboters nach Abbruch eines Roboterprogramms. Ohne diesen würde der Roboter beim

Abbruch eine Vollbremsung durchführen, wobei die maximalen Beschleunigungen der einzel-

nen Achsen überschritten werden können und ein realer Roboter beschädigt werden kann.

Das soll aber nur beim Aktivieren des Not-Halts geschehen. Durch diesen Block werden die

Achsen des Roboters beim Abbruch eines Programms mit einer definierten Beschleunigung

verzögert. Das bedeutet, die Achsen des Roboters bewegen sich noch ein kleines Stück wei-

ter als bei einer Vollbremsung.
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Der zweite Block mit dem Namen „teachPendant“ ermöglicht das manuelle Verfahren des

Roboters. Es wird mit den verschiedenen Eingabegeräten eine Geschwindigkeit (velocity_-

ref) vorgegeben, welche den Roboter in Bewegung versetzt. Eine Ausnahme gibt es bei der

Steuerung mit der IMU. Dabei wird direkt die Orientierung der IMU (IMUquatCurrent) als Qua-

ternion übergeben. Nach Aktivierung der IMU-Steuerung wird die Änderung der Orientierung

des Programmierhandgeräts bestimmt und diese auf den TCP des Roboters übertragen. Mit-

hilfe der Variable „mode“, welche einen Eingang des „teachPendant“-Blocks darstellt, wird

festgelegt, ob der Roboter in Achskoordinaten, in kartesischen Koordinaten oder durch die

IMU gesteuert wird.

Die restlichen drei Blöcke dienen zur Bahnplanung, wenn ein Roboterprogramm abgefahren

wird. Auf diese wird hier nicht näher eingegangen, da diese schon vorhanden waren und nicht

als Teil dieser Arbeit implementiert wurden.

4.2. Hardware

Ein Überblick der im Gehäuse verbauten Komponenten wurde bereits in Abschnitt 3.1 gege-

ben. Weiter wurde in Kapitel 4.1.1 erläutert, wie die Daten des Gamecontrollers, der 3D-Maus

und des Arduino in die GUI eingelesen werden. In diesem Abschnitt wird näher erläutert, wie

die Hardwarekomponenten mit dem Arduino verbunden werden und wie das Gehäuse auf-

gebaut ist.

4.2.1. Arduino
Die Verkabelung der am Arduino angeschlossenen Bauteile wird in Abbildung 18 dargestellt.

Um die Zustände der Drucktaster, des Zustimmtasters und des Drehschalters im Mikrocon-

troller einzulesen, werden diese jeweils an einen digitalen I/O Pin (D4 - D8) und an die Mas-

se (GND) angeschlossen. Die Bauteile haben die Funktion eines Schalters, welcher einen

Stromkreis öffnen oder schließen kann. Wenn ein digitaler Eingang eines Arduino mit einem

Schalter verbunden wird, muss immer dafür gesorgt werden, dass ein definierter Zustand

anliegt (LOW oder HIGH). Daher wird jeder Eingang zusätzlich mit einem internen Pull-Up-

Widerstand des Arduino verbunden. Es handelt sich dabei um hochohmige Widerstände,

welche die Eingänge des Mikrocontrollers mit der positiven Versorgungsspannung verbin-

den. Bei geöffnetem Stromkreis liegt somit immer der Zustand HIGH an. Wird ein Schalter

geschlossen, wird die positive Versorgungsspannung mit der Masse verbunden, wodurch die

Spannung über den Widerstand abfällt. In diesem Fall liegt am Eingang des Arduinos der

Zustand LOW an.

Die IMU ist mit dem Arduino über vier Kabel verbunden. Zwei davon werden für die Strom-

versorgung (3V3, GND) genutzt und zwei für den I²C-Datenbus (A4/SDA, A5/SCL). Die Infor-

mationen, welche der Mikrocontroller über den Datenbus ausließt, werden von einem Mikro-

prozessor auf der IMU bereitgestellt. Auf diesem laufen Signalverarbeitungsalgorithmen, mit

denen die Signale der Sensoren auf der IMU fusioniert werden. Dabei gibt es nicht nur Algo-

rithmen, um Orientierungen oder Beschleunigungen auszugeben, sondern auch welche, um
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beispielsweise Schritte zu zählen oder Bewegungen zu klassifizieren. Um die Daten von der

IMU auslesen zu können, wird von Sparkfun eine Arduino Bibliothek [30] bereitgestellt. Für

diese Arbeit ist nur die Orientierung der IMU interessant. Es gibt die Möglichkeit verschiedene

Koordinatensysteme auszulesen, welche sich in der Referenzierung, der Anzahl der Senso-

ren die fusioniert werden und im Algorithmus unterscheiden. Dies hat einen Einfluss auf die

Genauigkeit der Orientierung und auf die Abtastfrequenz, mit der die Daten ausgelesen wer-

den können.

In dieser Arbeit wird der „Rotation Vector“ verwendet. Dieser bietet die genaueste Orientie-

rung mit einem statischen Rotationsfehler von zwei Grad, einem dynamischen Rotationsfeh-

ler von 3.5 Grad und einer maximalen Abtastfrequenz von 400Hz [21, S. 51]. Die Orientierung

wird bezüglich eines Koordinatensystems ausgegeben, welches in Richtung der Gravitations-

kraft und der magnetischen Nordrichtung ausgerichtet ist. Für den „Rotation Vector“ werden

die Daten des Beschleunigungssensors, des Gyroskops und des Magnetometers fusioniert.

Mithilfe der Arduino Bibliothek kann eingestellt werden, mit welcher Frequenz die Werte aus

der IMU ausgelesen werden. Dafür wird die maximale Frequenz von 400Hz gewählt. Weiter

wird die dauerhafte Kalibrierung aktiviert, um eine möglichst genaue Ausgabe der Orientie-

rung zu erreichen. Die nötigen Schritte zur Kalibration können im Datenblatt der IMU unter

Kapitel 3.2 nachgelesen werden [21, S. 40].

Tabelle 3 Daten, die vom Arduino an die GUI gesendet werden.

Daten Erklärung

IMU Orientierung Orientierung der IMU ausgegeben als Quaternion.

Kardanwinkel Orientierung der IMU ausgegeben in Roll, Nick und Gierwin-

kel.

Kalibriergenauigkeit Variablen, welche die Genauigkeiten der verschiedenen

Sensoren auf der IMU angeben. Diese werden von der IMU

bereitgestellt und haben folgende Bedeutung: 0 - Unzuver-

lässig, 1 - Niedrig, 2 - Mittel, 3 - Hoch. Die Variablen werden

zum Kalibrieren der IMU im Einstellungen-Tab (Abb. 24d) be-

nutzt.

Zustimmtaster Zustand des Zustimmtasters im Gehäuse.

Drehschalter Zustand des Drehschalters im Gehäuse.

Drucktaster Zustände der drei Drucktaster im Gehäuse.
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Abbildung 18 Arduino Schaltplan.

Um die Daten vom Arduino an den Laptop weiterzuleiten, wird eine serielle Datenübertra-

gung verwendet, welche über ein USB-Kabel hergestellt wird. Zum Senden der Daten vom

Mikrocontroller wird der Befehl „Serial.println()“ benutzt. Dieser sendet immer eine Zeile, die

mit einem Carriage-Return (\r) und einem Zeilenvorschubzeichen (\n) endet. Das ist wichtig,

damit in der GUI das Ende einer Nachricht detektiert werden kann. In der gesendeten Zei-

le werden die Zustände und Werte der angeschlossenen Geräte hintereinandergeschrieben

und durch ein Semikolon getrennt. Welche Daten übertragen werden, ist in Tabelle 3 darge-

stellt.

Die Ausgabe der Kardanwinkel und Kalibriergenauigkeit kann bei Bedarf ausgeschaltet wer-

den, um die Geschwindigkeit der seriellen Datenübertragung zu erhöhen. Sind Kardanwinkel

und Kalibriergenauigkeit deaktiviert, können die Daten vom seriellen Bus im Durchschnitt al-

le 1,8ms ausgelesen werden. Die maximale Abweichung betrug bei dieser Messung 35ms.

Werden die Daten aktiviert, dauert die Übertragung durchschnittlich 3,4ms, mit einer maxi-

malen Abweichung von 28ms. Für die durchschnittliche Übertragungszeit wurden die Zeiten
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vom Empfang einer Nachricht bis zum Empfang der nächsten Nachricht in der GUI über einen

Zeitraum von einer Stunde gemessen. Daraus wurde schließlich der Mittelwert berechnet.

Die Programmierung des Mikrocontrollers wurde mithilfe der Arduino IDE [20] durchgeführt.

4.2.2. Gehäuse
Ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit ist die Konstruktion und der Aufbau des Gehäuses, das

auf dem Laptop befestigt werden kann. Darin sind alle Bauteile, die in Abbildung 10 enthalten

sind, verbaut.

Im Folgenden sind die wesentlichen Anforderungen an das Design des Gehäuses zusam-

mengefasst:

• Gehäuse vom Laptop abnehmbar,

• Klappfuß des Laptops weiter funktionsfähig,

• abnehmbare Tastatur weiter benutzbar,

• Gewicht möglichst gering,

• ergonomisches Design.

Abbildung 19 und 20 zeigen eine Fotoaufnahme des Programmierhandgeräts. Zusätzlich sind

in Anhang B in den Abbildungen 25 und 26 weitere Details des Gerätes dargestellt.

Abbildung 19 Vorderseite des Programmierhandgeräts.

Um das Gehäuse (1) abnehmbar zu gestalten, wird eine Schutzhülle (2) verwendet, auf der

zwei Führungsschienen (3) angebracht sind. Über diese Schienen lässt sich das Gehäuse

am Laptop befestigen. Weiter rasten am Ende der Führungsschiene zwei Clips (4) ein, wel-
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che das Gehäuse in Position halten. Zur Fixierung befindet sich zusätzlich in der Hülle ein

Magnet (14). Dieser wird von einem anderen Magnet angezogen, welcher im Laptop verbaut

ist. Ursprünglich ist der Magnet im Laptop als Halterung für einen Eingabestift vorgesehen.

Beim Aufschieben des Gehäuses wird ein USB-Stecker (13) am Laptop angeschlossen. Die

verbaute Hardware wird dadurch verbunden und kann Daten an den Laptop senden. Das

Gehäuse (1) selbst besteht aus sechs 3D gedruckten Einzelteilen, welche mit dem „HP Multi

Jet Fusion“-Verfahren aus dem Material PA12 gedruckt wurden.

Um die Benutzung des Klappfußes (5) weiter zu ermöglichen, wurde das Handstück (6) am

Gehäuse um 15 Grad geneigt. Dies ist in Anhang B in Abbildung 26 dargestellt. Das Bedien-

modul kann somit aufrecht abgestellt werden.

Für die Bedienung des Roboters, befindet sich an der Hinterseite des Programmierhand-

geräts ein um 45 Grad gedrehtes und um 15 Grad geneigtes Handstück (6). Wird dieses

in die linke Hand genommen, kann der Zustimmtaster (7) und ein Druckknopf (8) betätigt

werden. Der Druckknopf (8) ist dafür vorgesehen, ein Roboterprogramm zu starten. Mit der

rechten Hand können die restlichen Elemente des Programmierhandgeräts bedient werden.

Beispielsweise die 3D-Maus (9), welche zur Steuerung des Roboters benutzt wird. Weiter

gibt es einen Druckknopf (10) an der Hinterseite des Gehäuses, welcher die Steuerung

der Orientierung des TCP über die IMU aktiviert. Auf der Oberseite des Gehäuses befin-

det sich schließlich ein Drehschalter (11), welcher zwischen dem Manuellen-Modus und dem

Automatik-Modus umschaltet und ein frei konfigurierbarer Druckknopf (12).

1

12 3

4

5

6

2 879

10

11

Abbildung 20 Rückseite des Programmierhandgeräts.
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5. Ergebnisse

In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse der Arbeit eingegangen. Zuerst wird der gesamte

Aufbau der Arbeit dargestellt. Dann wird in Abschnitt 5.1 die Bedienung mit den verschiede-

nen Eingabegeräten erklärt und in Abschnitt 5.2 werden die Ergebnisse diskutiert.

In Abbildung 21 ist ein Übersichtsbild dargestellt, in dem gezeigt wird, wie der simulierte

Industrieroboter mit dem Programmierhandgerät bedient wird. Im unteren Bereich der Abbil-

dung befindet sich der Prototyp des Programmierhandgeräts. Darauf läuft die implementierte

GUI, welche Daten mit der Simulation austauscht. Im oberen Bereich des Bildes ist ein Bild-

schirm dargestellt, welcher an den Simulationscomputer angeschlossen ist. Darauf läuft das

Simulationsmodell der Robotersteuerung auf der rechten Seite des Bildschirms und eine Vi-

sualisierung eines Industrieroboters auf der linken Seite. Mit dem umgesetzten Programmier-

handgerät ist es möglich, den dargestellten Roboter zu steuern und zu programmieren.

Abbildung 21 Gesamtübersicht der Arbeit.
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5.1. Bedienung

Hier wird im Detail erklärt, wie der Roboter mit den verschiedenen Eingabegeräten bedient

wird. Mit dem Gamecontroller und der 3D-Maus ist es möglich, den Roboter in Achskoordi-

naten sowie in kartesischen Koordinaten zu steuern. Zusätzlich kann im kartesischen Modus

ausgewählt werden, ob die Bewegungen bezüglich eines Koordinatensystems im Ursprung

des Roboters oder einem Koordinatensystem im TCP ausgeführt werden.

X

Y Z

RB-Taste

Abbildung 22 Bedienung mit Xbox Controller.

Mit dem linken Analogstick des Xbox Controllers, welcher in Abbildung 22 dargestellt ist,

kann der Roboter im kartesischen Modus entlang der x-Achse und der y-Achse bewegt wer-

den. Weiter kann dieser mit dem rechten Analogstick entlang der z-Achse gesteuert werden.

Durch gedrückt halten der RB-Taste wird vom translatorischen Modus auf den rotatorischen

Modus umgeschaltet. Dabei wird der Roboter, bei gleichen Analogstickeingaben, nicht ent-

lang der Achsen bewegt, sondern der TCP wird um diese Achsen rotiert. Das bedeutet zum

Beispiel, bei einer Eingabe mit dem rechten Analogstick dreht sich der TCP um die z-Achse.

Bei einer Steuerung des Roboters in Achskoordinaten können die ersten drei Achsen des

simulierten Sechsachsroboters bewegt werden, wenn die RB-Taste nicht gedrückt ist. Hier

steuert der linke Analogstick die erste (y-Richtung) und die zweite (x-Richtung) Roboterachse.

Mit Hilfe des rechten Analogsticks kann Achse drei (z-Richtung) bewegt werden. Durch ge-

drückt halten der RB-Taste können die Achsen vier bis sechs gesteuert werden. Dabei steu-

ert der linke Analogstick Achse vier (x-Richtung) und Achse fünf (y-Richtung) und der rechte

Analogstick Achse sechs (z-Richtung). Zusätzlich besteht die Möglichkeit, durch Drücken der

A-Taste die aktuellen Koordinaten des Roboters zu speichern. Die restlichen Tasten sind oh-

ne Funktion.

Die 3D-Maus bietet eine weitere Bedienmöglichkeit, die sechs Freiheitsgrade des Roboters

zu steuern. Durch Verschieben der 3D-Maus in Richtung der drei Koordinatenachsen, welche

in Abbildung 23 eingezeichnet sind, bewegt sich der Roboter im kartesischen Modus entlang

dieser Achsen. Es ist auch möglich, die 3D-Maus um diese Achsen zu drehen. Dabei verän-
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dert der TCP des Roboters die Orientierung in der jeweiligen Achse.

Weiter kann der Roboter mit der 3D-Maus in Achskoordinaten gesteuert werden. Wird diese

in Richtung, der in Abbildung 23 eingezeichneten y-Achse geschoben, wird die erste Achse

bewegt. Durch Verschieben der 3D-Maus in x-Richtung, wird die zweite Achse gesteuert und

in z-Richtung die dritte Achse. Die vierte Achse kann durch eine Drehung der 3D-Maus um

die y-Achse bewegt werden. Die fünfte und sechste Roboterachse wird durch eine Drehung

um die x-Achse und die z-Achse gesteuert.

Zusätzlich ist es in den Einstellungen möglich, die drei Freiheitsgrade der Translation oder

die drei Freiheitsgrade der Rotation zu sperren. So können unbeabsichtigte Bewegungen

vermieden werden.

X3D-Maus

Y3D-Maus

Z3D-Maus

YIMU

ZIMU

XIMU

Abbildung 23 Bedienung mit 3D-Maus und IMU.

Eine weitere Möglichkeit zur Steuerung des Roboters bietet die IMU. Hier kann nur die Ori-

entierung des TCP verändert werden, translatorische Bewegung können nicht durchgeführt

werden. Als Referenzkoordinatensytem wurde bei der Steuerung mit der IMU nur das TCP

Koordinatensystem implementiert.

Aktiviert wird die IMU-Steuerung durch einen Druckknopf am Gehäuse oder durch eine

Schaltfläche in der GUI. Diese müssen während der Zeit, in der der TCP bewegt werden

soll, gedrückt bleiben. Nach Aktivierung der IMU-Steuerung folgt der TCP der Bewegung, die

mit dem Programmierhandgerät vorgegeben wird.

In Abbildung 23 ist ein IMU Koordinatensystem eingezeichnet. Wird das Programmierhand-

gerät um diese Achsen gedreht, bewegt sich auch der TCP um diese Achsen. Dafür wird

beim Aktivieren der IMU-Steuerung die Ausgangsorientierung abgespeichert. Diese wird be-

nötigt, um während der Bewegung die Relativorientierung zwischen der aktuellen Position

des Programmierhandgeräts und der Ausgangslage zu berechnen und diese auf den TCP

des Roboters zu übertragen.
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5.2. Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse kurz zusammengefasst und diskutiert. Dafür wird

im ersten Absatz eine kurze Bewertung der Arbeit in Hinblick auf die Aufgabenstellung ge-

geben. Im zweiten Absatz wird eine Bewertung und Diskussion des entwickelten Prototyps

im Vergleich zum Stand der Technik durchgeführt und im weiteren Verlauf werden mögliche

Verbesserungen des Prototypen vorgestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prototyp aufgebaut, in dem die grundlegenden Funktio-

nen eines Programmierhandgeräts implementiert sind.

Dafür wurde als Erstes in Kapitel 2 der Stand der Technik für Programmierhandgeräte und

Teach-in-Verfahren ermittelt, wie in der Aufgabenstellung gefordert. Auf Basis davon wurden

im nächsten Kapitel Konzepte für das Programmierhandgerät erstellt. Diese beinhalten ein

Konzept für die Hardware und ein Konzept für die GUI, welche zum Auslesen der Hardwa-

re, zum Bedienen des Roboters und als Kommunikationsschnittstelle zwischen Bedienmodul

und Simulationsumgebung dient. Die Überprüfung der Übertragbarkeit der Roboterprogram-

mierung mit dem Programmierhandgerät von der Simulation auf den realen Roboter konnte

im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt werden, da die Robotersteuerung noch nicht

fertiggestellt ist und deshalb das Testen am realen Roboter nicht möglich ist. Das stellt den

einzigen Punkt der Aufgabenstellung dar, welcher nicht umgesetzt wurde. Ein weiterer Punkt

der Aufgabenstellung ist der prototypische Aufbau eines Programmierhandgeräts und die In-

tegration in das Bahnplanungsmodul der „DLR Robots library“ inklusive der Definition und

Umsetzung der Kommunikationsschnittstelle zwischen Eingabegerät und Simulationsumge-

bung. Dieser Punkt konnte weitestgehend umgesetzt werden und ist zum größten Teil in

Kapitel 4 beschrieben. Schlussendlich sollte noch eine Bewertung und Diskussion des ent-

wickelten Prototyps im Vergleich zum Stand der Technik durchgeführt werden. Dies kann im

nächsten Absatz gefunden werden.

Mit dem umgesetzten Prototyp ist es möglich, den Roboter durch vier verschiedene Einga-

begeräte zu steuern. Das stellt im Vergleich zum Stand der Technik eine Verbesserung dar,

da in modernen Programmierhandgeräten meist nur zwei Eingabegeräte zum Einsatz kom-

men. Mehrere Eingabegeräte bieten den Vorteil, dass die Anwenderin bzw. der Anwender für

bestimmte Anwendungsfälle ein Eingabegerät wählen kann, welches Vorteile mit sich bringt

oder welches ihr/ihm am besten liegt. Zusätzlich kann auch eine Kombination von Eingabe-

geräten benutzt werden. Zum Beispiel stellt meines Erachtens die Kombination aus IMU und

3D-Maus eine gute Möglichkeit dar, einen Roboter zu steuern, wenn dabei die rotatorischen

Freiheitsgrade der 3D-Maus gesperrt werden. So können mit der IMU die rotatorischen Frei-

heitsgrade verändert werden und mit der 3D-Maus die translatorischen. Grund dafür ist, dass

die Bedienung nur mit der 3D-Maus bei wenig Übung schwierig sein kann. Das Problem da-

bei ist, dass bei einer gewollten translatorischen Bewegung unbeabsichtigt die rotatorische
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Bewegung ausgelöst werden kann und umgekehrt.

Ein weiterer Vorteil des umgesetzten Programmierhandgeräts ist die Integration in die mo-

dular erweiterbare Modellierungs- und Simulationsumgebung Dymola, welche auf der Pro-

grammiersprache Modelica aufbaut. Dadurch ist es sehr schnell und einfach möglich, neue

Funktionen umzusetzen und zu testen.

Durch die Bauweise des abnehmbaren Gehäuses ist es möglich, den Tablet-Computer wei-

terhin als solchen zu benutzen. Das bedeutet, dass das Programmierhandgerät durch den

Standfuß auf der Rückseite aufrecht auf den Tisch gestellt werden kann und eine Tastatur

angedockt werden kann. Dadurch ist das Schreiben von Roboterprogrammen direkt am Pro-

grammierhandgerät sehr einfach. Das stellt einen weiteren Vorteil im Vergleich zum Stand

der Technik dar, da für aktuelle Programmierhandgeräte am Markt meist eine Halterung be-

nötigt wird, um diese aufrecht abzustellen.

Durch das abnehmbare Gehäuse ist es auch möglich, den Laptop für weitere Aufgaben zu

benutzen, bei dem keine externe Hardware benötigt wird, oder um in Zukunft mehrere Ge-

häuse für verschiedene Anwendungsfälle zu erstellen. So wäre der Prototyp sehr flexibel

einsetzbar.

Ein weiterer positiver Punkt ist, dass das Programmierhandgerät kabellos ist und das bis auf

das 3D gedruckte Gehäuse nur Komponenten von der Stange benutzt wurden.

Mit einem Gewicht von 2 kg ist der umgesetzte Prototyp etwas schwerer als die Bedienmo-

dule von Kuka oder Yaskawa, welche ein Gewicht von 1,1 kg aufweisen.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird auf mögliche Verbesserungen eingegangen.

Mithilfe eines Codeeditors können im Programmierung-Tab Roboterprogramme erstellt und

bearbeitet werden. Diese werden über die Tastatur eingetippt. In Zukunft kann dieser Tab so

erweitert werden, dass zum Schreiben des Roboterprogramms keine Tastatur mehr benötigt

wird, sondern die Eingabe vollständig über die GUI stattfindet. Dafür sind bereits Schaltflä-

chen vorgesehen, in die vorerst nur das Ausführen und Bearbeiten eines Zeilenbefehls im-

plementiert wurde. Weitere Funktionen wurden im Konzept der GUI präsentiert (siehe Kapitel

3.2).

Das geschriebene Roboterprogramm kann an den simulierten Roboter gesendet und aus-

geführt werden. Dabei wird das Programm als Zeichenfolge über ModelNet verschickt. Da

ModelNet nicht optimal für den Austausch von langen Strings vorgesehen ist, wäre es bes-

ser, eine andere Methode zum Übermitteln des Roboterprogramms zu implementieren. Dies

könnte potenziell als einer der nächsten Schritte umgesetzt werden. Im Zuge der Entwicklung

eines Prototypen wurde einfachheitshalber ModelNet benutzt, da es zum Testen der Funkti-

onsweise ausreicht und auch zum Senden der restlichen Daten verwendet wird.

Im Einstellungen-Tab können derzeit die Eingänge und Ausgänge benannt und deren Anzahl

eingestellt werden. Weiter ist es möglich, den Status der Hardware im Gehäuse zu über-

prüfen und die Translation und Rotation der 3D-Maus zu aktivieren oder zu deaktivieren. In

der Weiterentwicklung sollten hier weitere Einstellmöglichkeiten hinzugefügt werden, wie bei-

spielsweise die Einstellung von Achsenlimits oder die Konfiguration des TCP.
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Um die Hardware mit dem Tablet-Computer zu verbinden, wurde ein Gehäuse konstruiert und

aufgebaut. Dabei wurde zur Verbindung der Hardware mit dem Laptop ein Arduino gewählt.

Dieser stellt eine sehr einfache und schnell umsetzbare Methode dar, um die Hardware einzu-

lesen. Der Arduino kommuniziert mit dem Tablet-Computer über einen Serial-Port. Es ist an-

zumerken, dass der Datenaustausch mit serieller Kommunikation nicht die beste Lösung für

ein Programmierhandgerät darstellt, da dabei die Daten asynchron übertragen werden. Eine

bessere Möglichkeit zur Datenübertragung zwischen dem Arduino und dem Tablet-Computer

stellt ein I²C oder SPI Bus dar. Dafür gibt es einen I²C/SPI zu Ethernet Adapter. Zusätzlich

müsste dann auch auf dem Tablet-Computer ein echtzeitfähiges Betriebssystem laufen, wel-

ches die Daten mit einem echtzeitfähigen Thread ausließt und an die Robotersteuerung wei-

terleitet. Da diese Umsetzung den Umfang der Arbeit überschreitet und zur Demonstration

der Funktionsweise des Programmierhandgeräts eine serielle Datenübertragung ausreicht,

wird diese hier genutzt.

Ein Problem stellt die gewählte Datenübertragung zum Beispiel für den Datenaustausch des

Zustimmtasters dar. Da dieser ein sicherheitsrelevantes Bauteil ist, muss garantiert werden,

dass die Daten zyklisch an der Robotersteuerung ankommen. Das gleiche Problem besteht

für den Not-Halt-Schalter, weshalb auf diesen im Gehäuse verzichtet wurde. Es wurde aber

an der Oberseite des Programmierhandgeräts anstelle des Drucktasters (12) neben dem

Drehschalter (11) bereits ein Platz für den späteren Einbau vorgesehen (siehe Abbildung 20).
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau des Prototypen eines Programmierhand-

geräts, mit dem Ziel einen simulierten Industrieroboter zu bedienen.

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 mithilfe einer Literaturrecherche ein kurzer Überblick

über den Stand der Technik gegeben. Auf Basis dieser wurden im dritten Kapitel Konzepte zur

Implementierung der Software und Hardware für den Prototypen erstellt. Im Anschluss wurde

in Kapitel 4 die Umsetzung der Implementierung vorgestellt. Diese lässt sich im Wesentlichen

in drei Punkte gliedern:

• Die Implementierung einer GUI, welche es ermöglicht, den Roboter zu steuern und zu

programmieren.

• Die Konstruktion und der Aufbau eines Gehäuses, in dem die nötige Hardware verbaut ist,

um einem Tablet-Computer die Funktionen eines Programmierhandgeräts zu geben.

• Die Integration des umgesetzten Programmierhandgeräts in das Bahnplanungsmodul der

„DLR Robots library“.

Im Folgenden werden die Punkte detaillierter beschrieben.

Die GUI, welche in Anhang A abgebildet ist, wurde mithilfe des Qt-Frameworks erstellt. Aus

Gründen der Übersichtlichkeit wurde die GUI in vier Tabs aufgeteilt, welche jeweils zum Aus-

führen einer speziellen Aufgabe vorgesehen sind. Mit dem ersten Tab ist es möglich, den Ro-

boter zu steuern. Das bedeutet, ihn mit verschiedenen Eingabegeräten an eine gewünschte

Position zu bewegen. Es gibt die folgenden vier verschiedenen Möglichkeiten den Roboter

zu steuern: Eingabetasten für jede Koordinatenrichtung im Steuerungs-Tab der GUI, eine

3D-Maus, einen Xbox Controller und eine IMU. Mit dem nächsten Tab können Roboterpro-

gramme erstellt und bearbeitet werden. Weiter gibt es noch einen Tab, mit dem die Eingänge

und Ausgänge des Roboters angezeigt werden bzw. gesteuert werden können. Im letzten

Tab können verschiedene Einstellungen vorgenommen werden, wie beispielsweise die Na-

men der Ein- und Ausgänge zu verändern. Um den Status des Roboters immer im Blick zu

haben, wurde am oberen Rand der GUI eine Statusleiste implementiert, welche immer sicht-

bar ist und die wichtigsten Informationen des Roboters enthält. Zusätzlich können mithilfe der

implementierten Benutzeroberfläche die Daten der verschiedenen Eingabegeräte eingelesen

und an die Simulation des Roboters weitergeleitet werden.

Weiter wird die Konstruktion des Gehäuses näher beschrieben. Über Schienen kann das

3D gedruckte Gehäuse am Laptop angebracht und entfernt werden. Im Gehäuse wurden

mehrere Drucktaster, ein Drehschalter und ein Zustimmtaster verbaut. Die Taster und der

Drehschalter sind gemeinsam mit einer IMU an einen Arduino angeschlossen. Dieser ist mit

dem Laptop verbunden und sendet die Zustände und Daten der angeschlossenen Geräte an

die GUI. Es wurde außerdem eine 3D-Maus in dem Gehäuse verbaut.

Zur Simulation der Robotersteuerung wurde das Bahnplanungsmodul der „DLR Robots libra-
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ry“ so erweitert, dass es die Daten aus der GUI empfängt und die Kommandos umsetzt.

In Kapitel 5 wird die Bedienung des Roboters mit den Eingabegeräten erklärt und die Ergeb-

nisse der Arbeit diskutiert.

Die Aufgabenstellung konnte bis auf eine Ausnahme vollständig umgesetzt werden. Bei der

Ausnahme handelt es sich um die Überprüfung der Übertragbarkeit der Roboterprogrammie-

rung mit dem Programmierhandgerät von der Simulation auf den realen Roboter. Dies konnte

nicht durchgeführt werden, da die Robotersteuerung noch nicht einsatzbereit ist und somit

kein realer Roboter zum Testen zur Verfügung stand.

Die Möglichkeit der Steuerung des Roboters mit vier verschiedenen Eingabegeräten bietet

einen Vorteil gegenüber dem Stand der Technik, da dabei meist nur zwei Eingabegeräte zum

Einsatz kommen. Der Vorteil dabei ist, dass dadurch ein bevorzugtes Eingabegerät benutzt

werden kann und sich auch eine Kombination von verschiedenen Eingabegeräten vorteilhaft

auswirken kann.

Einen weiteren Vorteil bietet die Integration in die „DLR Robots library“. Dadurch lassen sich

neue Funktionen sehr schnell umsetzten und testen.

Durch die Bauweise des Gehäuses kann der Tablet-Computer sehr flexibel eingesetzt wer-

den und auch wie ein normaler Laptop bedient werden, was für das Erstellen von Roboter-

programmen über die Tastatur Vorteile bringt.

Weiter ist der umgesetzte Prototyp kabellos und die Hardwarekomponenten sind bis auf das

3D gedruckte Gehäuse ausschließlich von der Stange. Das Gewicht des Programmierhand-

geräts ist etwas höher als bei aktuellen Geräten auf dem Markt.

Der aufgebaute Prototyp kann als Ausgangsplattform zur Entwicklung eines Programmier-

handgeräts für den Einsatz am realen Roboter genutzt werden. Außerdem ist es möglich,

das umgesetzte Bedienmodul in Zukunft bei der Entwicklung der Robotersteuerung zu be-

nutzen, um verschiedene Funktionen zu testen.

Als nächster Schritt wäre es sinnvoll, eine Studie durchzuführen, in der Probanden mehre-

re Aufgaben mithilfe der verschiedenen Eingabegeräte lösen müssen. Durch die Ergebnisse

der Studie können Vor- und Nachteile der entsprechenden Eingabegeräte analysiert werden.

Diese stellen eine aussagekräftige Grundlage zur Bewertung der verschiedenen Eingabege-

räte dar.
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A. GUI

(a) Steuerung-Tab.

(b) Programmierung-Tab.

(c) Eingänge/Ausgänge-Tab.

(d) Einstellungen-Tab.

Abbildung 24 Tabs der GUI.
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B. Gehäuse

13 14

4

Abbildung 25 Gehäuse des Programmierhandgeräts.

Abbildung 26 Programmierhandgerät von der Seite.
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