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Kurzreferat

Entwicklung einer Open-Source Programmierhilfe fiir
Roboterzellen

Die Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Open-Source Plugins fiir die 3D-
Modellierungssoftware FreeCAD, mit welchem es mdglich ist, Roboterpfade an-
hand von 3D-Modellen zu erstellen. Die Pfade sind in einem geeigneten Format
exportierbar und kénnen beispielsweise zur Steuerung eines Roboters durch ei-
ne speicherprogrammierbare Steuerung verwendet werden. Im ersten Teil der
Arbeit wird der geplante Arbeitsablauf der Pfadgenerierung beschrieben und ge-
nauer erlautert, welche Vorteile und Pflichten die Erstellung von Open-Source-
Software nach sich zieht. Anschliefend wird anhand der Systeme ,,Robot Studio”
von ABB und ,,MotoSim EG VRC* von Yaskawa analysiert, wie proprietéire Sys-
teme die Programmierung von Roboterpfaden realisieren. Nach einem Uberblick
iiber den aktuellen Stand der Technik in der Roboterprogrammierung, wird die
Implementierung des Plugins fiir FreeCAD beschrieben. Dazu wird anhand des
Sourcecodes erlautert, wie neue Arbeitsbereiche erstellt werden konnen. Es wer-
den verschiedene Funktionen implementiert, welche essenziell fiir die Erstellung
von Roboterpfaden sind. Dazu zdhlen die Moglichkeit zur Definition von Koor-
dinatensystemen, Roboterposen und das Beschreiben des Roboterpfades durch
Pfadsegmente mit verschiedenen Parametern, wie Bewegungsart, Geschwindig-
keit und Wegpunkte. Das Plugin wurde getestet indem eine einfache Pick &
Place Anwendung erstellt wurde. Anschlieffend sind mdgliche Erweiterungen
des Plugins, wie zum Beispiel die Moglichkeit des Duplizierens von Pfadseg-
menten am Ende der Arbeit beschrieben.
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Abstract

Development of an Open Source Programming Tool for
Robot Cells

The thesis describes the development of an open-source plugin for the 3D mo-
deling software FreeCAD, with which it is possible to create robot paths based
on 3D models. The paths are exportable in a suitable format and can be used,
for example, to control a robot by a programmable logic controller. In the first
part of the paper, the planned workflow of the path generation is described and
it is explained in more detail what advantages and obligations the creation of
open source software entails. Then, using the systems ,,Robot Studio“ from ABB
and ,MotoSim EG VRC* from Yaskawa, it is analyzed how proprietary systems
realize the programming of robot paths. After an overview of the current state
of the art in robot programming, the implementation of the plugin for FreeCAD
is described. For this purpose, the source code is used to explain how new work-
benches can be created. Various functions are implemented, which are essential
for the creation of robot paths. These include the ability to define coordinate
systems, robot poses, and describe the robot path using path segments with
various parameters such as motion type, velocity, and waypoints. The plugin
was tested by creating a simple pick & place application. Subsequently, possible
extensions of the plugin, such as the possibility of duplicating path segments,
are described at the end of the thesis.
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1 Einleitung

Im Bereich der industriellen Roboterprogrammierung sind proprietiare Entwick-
lungsumgebungen sehr weit verbreitet. So gut wie jeder Roboterhersteller stellt
fiir die Programmierung der Steuerungen eigene Software zur Verfiigung. Oft
wird die Logik sogar in einer proprietiren Programmiersprache implementiert.
Es gibt auch Programmier- und Simulationssysteme die es ermoglichen, Steue-
rungen von unterschiedlichen Roboterherstellern zu programmieren.

Eines dieser Systeme dafiir ist beispielsweise RoboDK. Dabei handelt es
sich um eine Simulationsumgebung in der Roboterprogramme fiir verschiedene
Steuerungen in einer 3D-Ansicht erstellt und simuliert werden kénnen. [13]

Eine weitere Moglichkeit bieten standardisierte Kommunikationsschnittstel-
len fiir Robotersteuerungen. Die meisten Roboterhersteller stellen fiir ihre Steue-
rungen Schnittstellen zur Verfiigung, durch die Fahrbefehle iiber verschiedene
netzwerkbasierte Kommunikationsmittel von iibergeordneten Steuerungssyste-
men, wie beispielsweise einer Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)), an die
Robotersteuerung iibertragen werden kénnen. Ein weit verbreiteter Standard,
welcher den Grundaufbau der Schnittstelle definiert, wurde durch den Verband
PLCOpen erstellt, in dem verschiedenste Unternehmen im Bereich der indus-
triellen Automatisierung vertreten sind. In den Dokumenten ,Function Blocks
for motion control Part 1-6“ wird die Schnittstelle zwischen und Robo-
tersteuerungen standardisiert. Als Grundlage dient dabei der weltweit genutzte
Standard IEC 61131-3, welcher die Programmiersprachen fiir behandelt.
Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit verwendet, um die Erstellung ei-
nes Roboterpfades unabhéngig vom konkreten Robotersystem zu ermoglichen.
[9]

1.1 Ziele

Ziel der folgenden Arbeit ist es, ein Plugin fiir die Open-Source Modellierungs-
software FreeCAD zu erstellen, welches die Erstellung eines Roboterpfades er-
moglicht. FreeCAD kann durch zahlreiche, teilweise von der Community erstell-
ten Werkzeuge fiir die unterschiedlichsten Anwendungen im Ingenieursbereich
eingesetzt werden. Zu den Hauptanwendungen zéhlen Produktdesign, Maschi-
nenbau, Finite Elemente Methode (FEM)) und Architektur. Dieses Plugin soll



als Programmierhilfe fiir Roboterzellen dienen. Dazu soll es dem Benutzer mog-
lich sein, eine ,,.step“-Datei in FreeCAD zu importieren. In der 3D-Ansicht sollen
dann Punkte definiert werden und diese mit verschiedenen Bewegungsbefehlen
(linear, zirkuldr, Punkt-zu-Punkt (P2P])) verkniipft werden konnen. Diese Pfad-
informationen sollen in der 3D-Ansicht visualisiert sein und in einem geeigneten
Format exportierbar sein. Der generierte Pfad kann somit weiterverwendet wer-
den, um beispielsweise einen Roboter iiber eine zu steuern. Dabei soll der
erstellte Pfad als Vorlage fiir die genauere Anpassung am realen System dienen.
Durch das erstellte Plugin soll es mdglich sein, Roboterpfade fiir Roboter zu
erstellen, ohne die jeweilige proprietdre Programmierumgebung der einzelnen
Roboterhersteller zu verwenden.

Anhand eines Beispiels wird zum Schluss der Arbeit iiberpriift, welche Tei-
le des Plugins noch iiberarbeitet werden miissen. Aufserdem wird analysiert,
welche weiteren Funktionen hilfreich wéiren und der Workbench hinzugefiigt
werden konnten.

Zur Bearbeitung der Aufgabestellungen in dieser Masterarbeit werden die im
Folgenden beschriebenen Ressourcen verwendet.

FreeCAD 0.19

Als Grundprogramm fiir die Erstellung des Plugins wird FreeCAD in der Ver-
sion 0.19 verwendet.|6]

Dabei handelt es sich um ein Open-Source 3D-Modellierungstool fiir welches
Plugins und Skripte zur Individualisierung oder Automatisierung von Arbeits-
schritten erstellt werden kénnen. In FreeCAD enthalten ist auferdem ein Py-
thon 3.8.6 Interpreter. Workbenches kénnen in FreeCAD entweder in Python
oder C++ implementiert werden. In dieser Arbeit wird das Plugin in Python
erstellt.

Qt Designer 5.11.1

Zur Erstellung der benétigten Dialoge fiir die Interaktion des Benutzers mit
dem Plugin wird die Software Qt Designer in der Version 5.11.1 verwendet.|10]
Qt Designer ist eine grafischer Editor zur Erstellung von User Interfaces fiir
unterschiedliche Anwendungen.

1.2 Arbeitsablauf

Fiir die Umsetzung der Arbeit wird vorausgesetzt, dass die ,.step'~Datei der
Roboterzelle vorhanden ist und dass die Mafse der 3D-Zeichnung mit der Rea-



litdt iibereinstimmen.

Der geplante Arbeitsablauf fiir die Erstellung eines Roboterpfades ist in Abbil-
dung[1.T]dargestellt. Das 3D-Modell der Roboterzelle wird in die Modellierungs-
software importiert. Anschliefend werden die bendtigten Koordinatensysteme
definiert. Nun werden die fiir die Pfadsegmente verwendeten Roboterposen er-
stellt. Mit diesen Informationen konnen die einzelnen Bewegungssegmente fiir
den Roboter erstellt und in der 3D-Ansicht hinsichtlich Kollisionen und Rich-
tigkeit {iberpriift werden. Die Pfadinformationen konnen als JavaScript Object
Notation (ISON]) Struktur exportiert werden und sind fiir die weitere Verwen-
dung verfiigbar.

"step"-Datei
in FreeCAD
importieren

Y

Koordinatensysteme
definieren

Y

Posen
definieren

Y

Pfadsegmente
definieren

Y

Uberpriifen des Pfades

Y
Pfad
exportieren

JSON- Struktur
weiterverarbeiten

Abbildung 1.1: Ablauf der Pfadgenerierung.
Quelle: eigene Ausarbeitung



1.3 Open-Source-Software

Als Open-Source-Software (OSS]) wird Programmcode bezeichnet, der dem End-
benutzer zur freien Verfiigung gestellt wird. Das heifit, dass die Software dem
Benutzer ohne zusitzliche Kosten in Form des Quellcodes zur Anzeige und
beliebigen Verdnderung zugénglich ist. Oft ist OSS giinstiger als proprietire
Software beziehungsweise teilweise sogar gratis, weil diese oft nicht von einzel-
nen Unternehmen sondern von einer breiten Community entwickelt wird. Im
Zusammenhang mit OSS stoft man oft auf die Begriffe ,freie Software und
yFreeware. |Freie Software kommt dabei der Idee von OSS sehr nahe. Dabei
geht es vor allem um die Freiheit der Endbenutzer, die Software anzupassen
und zu analysieren. Fiir ,freie Software” kann, wie bei OSS auch, eine Bezah-
lung zur Nutzung verlangt werden. Oft werden deshalb die Begriffe OSS und
Jfreie Software* als Synonyme betrachtet. Im Gegensatz dazu wird Software als
sFreeware bezeichnet, wenn diese ohne Bezahlung zur Verfiigung gestellt wird.
Der Sourcecode muss dem Endnutzer im Gegensatz zu OSS nicht zur Verfiigung
gestellt werden. |3]

Im Folgenden werden einige Werte der Open-Source Community beschrieben:
2

e Peer-Review:
Der Code ist frei zugédnglich und wird meist von der Community aktiv
gepriift und verbessert

e Transparenz:
Anderungen am Code konnen selbst {iberpriift und nachvollzogen werden

e Zuverlissigkeit:
Open-Source Programmcode wird von vielen verschiedenen Nutzern kon-
tinuierlich aktualisiert, verbessert und getestet

e Flexibilitat:
Der Code kann auf die eigenen Anforderungen angepasst werden

e Offene Zusammenarbeit:
Aktive Communities stecken Hilfe, Ressourcen und Perspektiven zur Ver-
fiigung, die iiber einzelne Interessensgruppen und Unternehmen hinaus-
gehen

[11]



Lizenzmodelle bei Open-Source Projekten

Es gibt verschiedene Lizenzmodelle, welche die Regeln zur Nutzung und Ver-
wendung von zur Verfiigung gestellter Software definieren. Eine Open-Source
Lizenz muss dabei dem Endnutzer erlauben, die Software frei zu nutzen, zu
modifizieren und weiterzugeben. Oft liegt bei OSS-Lizenzen der grofite Unter-
schied in den Vorgaben fiir die Weitergabe der Software.

Dabei gibt es zwei grundlegende Typen an Lizenzen:

e non-permissive Lizenzen:
beispielsweise GNU General Public License
Lizenzen mit strengeren Vorgaben (Copyleft-Lizenzen)

e permissive Lizenzen:
beispielsweise MIT, BSD
weniger Einschrankungen fiir Verwendung der Software(-komponente)

Copyleft-Lizenzen

Bei Copyleft-Lizenzen miissen alle Weiterentwicklungen der Software ebenfalls
unter den urspriinglichen Bedingungen lizenziert werden. Dies gilt fiir alle Soft-
wareprodukte in die der verwendete Code einfliefst, sowie alle Verdnderungen
am Sourcecode.

Non-Copyleft-Lizenzen kénnen Programmcode in neue Projekte einfliefen las-
sen und diese sogar proprietir lizenzieren. [4]

Die Lizenz, unter der die 3D-Modellierungssoftware FreeCAD veroffentlicht
wird, ist eine GNU Lesser/Library General Puplic License Lizenz. Sie
ist eine Non-Copyleft-Lizenz. Somit wird dem Endnutzer die Freiheit einge-
rdumt, die Software mit weniger strengen Vorgaben in neue Projekte einfliefsen
zu lassen. Die einzelnen Module des in dieser Arbeit erstellten Plugins werden
ebenfalls unter der GNU LGPL Lizenz verdffentlicht.



2 State of the Art

2.1 Begriffserklarungen

Fiir das bessere Verstiandnis und die eindeutige Bezeichnung werden in diesem
Kapitel die iiblicherweise in der Robotik verwendeten Begriffe ndher erklart.
Als Anhaltspunkte wurden die Werke ,Modern Robotics“ von Kevin M. Lynch
und Frank C. Park |7, S. 325-326] sowie ,Introduction to Robotics“ von John
J. Craig [2| herangezogen.

e Position:
Als Position wird die translatorische Verschiebung eines Objektes relativ
zu einem gegebenen Ursprungs(-koordinatensystem) bezeichnet. In dieser
Arbeit beschreibt sie die kartesischen Koordinaten des Roboter Tool Cen-
ter Point (T'CP)) in Bezug auf ein vorher definiertes Koordinatensystem.

e Orientierung:
Die Orientierung beschreibt, ergdnzend zur Position, die Rotation eines
Objektes relativ zur Rotation des Ursprungs(-koordinatensystem). In die-
ser Arbeit werden dafiir jeweils die ZYX-Eulerwinkel des Roboter{T'CDI
spezifiziert. In FreeCAD wird die Pose eines Objekts ebenfalls in ZYX-
Eulerwinkeln definiert. In der folgenden Arbeit werden die Rotationen um
die jeweiligen Achsen wie folgt bezeichnet:

Yaw (Gierwinkel) fiir die Rotation um die Z-Achse R,
Pitch (Nickwinkel) fiir die Rotation um die Y-Achse R,
Roll (Rollwinkel) fiir die Rotation um die X-Achse R,

e Pose/Konfiguration:

Als Pose beziehungsweise Konfiguration wird die Zusammenfassung der
Position und Orientierung eines Objektes zu einem Informationspaar be-
zeichnet. Durch die Pose ist also Position und Orientierung eines Objektes
vollstindig im dreidimensionalen Raum definiert. In der Robotik wird die
Angabe der einzelnen Achstellungen eines Roboter oft als Konfiguration
bezeichnet. Durch die Winkelstellungen aller Roboterachsen werden Po-
sition und Orientierung des Roboter{I'CP] ebenfalls eindeutig definiert.



e Pfad:
Als (Roboter-)Pfad wird die geordnete Aneinanderreihung verschiedener
Posen bezeichnet, die weitere Angaben zu den Bewegungen zwischen den
einzelnen Posen enthilt. Zusétzliche Informationen konnen dabei die Be-
wegungsart (Linear, P2P] Kreisférmig), Geschwindigkeit, etc. sein.

2.2 Proprietare Umsetzung

Da es fiir die Ausarbeitung der eigenen Umsetzung interessant ist, wie die Auf-
gabenstellung in proprietirer Software gelost wird, wird im folgenden Kapitel
die Umsetzung der geplanten Grundfunktionen in den Systemen ,Robot Studio®
von ABB und ,MotoSim EG-VRC* von Yaskawa betrachtet. Aus den gewon-
nenen Erkenntnissen werden Ideen fiir die eigene Losung abgeleitet. Es wird
versucht, dass sich gute Ausarbeitungen der proprietiren Systeme im eigenen
Plugin wieder finden, beziehungsweise fiir die gegeben Aufgabenstellung opti-
miert werden.

2.2.1 Koordinatensysteme

In Abbildung ist die Definition von Koordinatensystemen in der Simulati-
onssoftware MotoSim von Yaskawa zu sehen. Einstellbare Parameter sind dabei
der zugehorige Roboter, fiir den das Koordinatensystem erstellt wird, ein iiber-
geordnetes Basiskoordinatensystem sowie jeweils die Verschiebung in X-; Y-
und Z-Richtung und die Rotation um die jeweiligen Achsen.
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Abbildung 2.1: Koordinatensystem erstellen (Yaskawa)
Quelle: eigene Ausarbeitung

Abbildung zeigt die Erstellung von Koordinatensystemen in Robot Stu-
dio. Die benétigten Daten sind ebenfalls die Position und Orientierung des Ko-
ordinatensystems, bezogen auf ein gegebenes Referenzkoordinatensystem. An
dieser Stelle ist es moglich, die Position des Koordinatensystems einzustellen,
indem man in eines der drei Eingabefenster fiir die Position klickt und anschlie-
fsend einen markanten Punkt in der 3D-Ansicht von Robot Studio auswihlt. Die
X-, Y- und Z-Koordinaten des Punktes werden in die Eingabefelder iibernom-
men. Fiir die Orientierung ist dies nicht méglich.
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Abbildung 2.2: Koordinatensystem ertellen (Robot Studio)
Quelle: eigene Ausarbeitung

2.2.2 Posendefinition

Die Eingabemaske zur Definition von Roboterposen ist in Abbildung 7u
sehen. Relevante Parameter fiir die Pose sind das Referenzkoordinatensystem,
sowie die Position und Orientierung der Zielpose in diesem. Aufterdem wird fiir
jede Pose das verwendete Werkzeug definiert. Wie in Abbildung [2.5] ersichtlich
konnen Posen im dreidimensionalen Raum fiir Roboter nicht eindeutig durch
kartesische Koordinaten definiert werden. Teilweise kann eine Zielpose, die in
kartesischen Koordinaten gegeben ist, durch mehrere unterschiedliche Kombi-
nationen von Achsstellungen des Roboters erreicht werden. Deshalb kann bei
Yaskawa zusétzlich angegeben werden, wie die definierte Position erreicht wer-
den soll.
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Abbildung 2.3: Eingabemaske Posendefinition (Yaskawa)
Quelle: eigene Ausarbeitung

Robot Studio hat fiir Posen-Definition die in Abbildung gezeigte Einga-
bemaske. Die Position wird durch ein Koordinatensystem, Position und Orien-
tierung definiert. An dieser Stelle ist es, wie bei der Erstellung eines Koordi-
natensystems, ebenfalls méglich die X-, Y- und Z-Koordinaten des Punktes in
die Eingabefelder zu {ibernommen. Bei Roboterposen ist dies auch fiir die Ori-
entierung moglich, indem eine der dafiir vorgesehene Eingabefelder ausgewihlt
und beispielsweise ein Koordinatensystem in der 3D-Ansicht angeklickt wird.
Die Orientierung des Koordinatensystems wird fiir die Orientierung der Pose
iibernommen.

10



J Position erstellen * X

Referenz

Word W
[] Position am nachstgelegenen Teil ausrichten

Position {mm)

K = 0,00 0,00 =
Crientierung (deg) -
0,00 210,00 =10.00 -
Punkte Hinzuflgen

<Meue hinzuflgen:

Mehr =3

Loschen Schlielen Erstellen

Abbildung 2.4: Eingabemaske
Posendefinition (Robot
Studio)
Quelle: eigene
Ausarbeitung

Abbildung 2.5: Uneindeutigkeit von
Roboterposen
Quelle: eigene
Ausarbeitung
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2.2.3 Pfaddefinition

Beim System von Yaskawa konnen Pfade nicht grafisch programmiert werden.
Die Pfade werden, wie in Abbildung ersichtlich, durch die proprietare Pro-
grammiersprache INFORM definiert. Dabei gibt es grundséatzlich die folgenden
drei Arten von Fahrbefehlen:

e MOVL fiir Linearbewegung
e MOV fiir Punkt-zu-Punkt-Bewegung
e MOVC fiir Kreisbewegung

Benétigte Parameter fiir die jeweiligen Fahrbefehle sind die Zielpose, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung/Verzogerung, sowie Informationen zum Uber-
schleifen. MOVC benétigt noch eine weitere Pose fiir die Kreisinterpolation.
Als Uberschleifen wird das Abkiirzen von Fahrwegen durch Starten des niichs-
ten Fahrbefehls, bevor die aktuelle Zielposition erreicht wurde, bezeichnet. In
Abbildung ist zu sehen, dass beim Uberschleifen Posen teilweise nicht mehr
genau angefahren werden. Wie stark die Bewegungen abgekiirzt werden, kann
konfiguriert und fiir jede Bewegung separat definiert werden.
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B vPP_Project_YRC1000

PLAY START | HOLD |

SERWO ON

R 2/l G

00071 MOVJ POBD YJ=100.00
0002 MOYL POBT Y=3000
0003 TIMER T=0.20

0004 MOWL POBD Y=3000
0005 MOVYJ POOT YJ=100.00
0006 MOWL PO0Z Y=3000
0007 TIMER T=0.20

0008 MOWL POOT 4=9000
0009 MOVJ POO3 YJ=100.00
0010°RPT: LAP=START

0011 MOWL P04 Y=3000

MOV YJ=0.78

Main Menu |

Abbildung 2.6: Roboterpfad programmieren (Yaskawa)
Quelle: eigene Ausarbeitung

Bei Robot Studio von ABB gibt es zwei unterschiedliche Moglichkeiten Pfade
fiir die Roboterbewegung zu definieren. Zum einen kénnen Pfade automatisch
aus vorhandenen Kurven und Kanten erzeugt werden. In Abbildung ist
das Eingabemenii fiir die Auto-Pfadgenerierung abgebildet. Es kénnen dabei
Offsets, Toleranzen und die Bewegungsart definiert werden. Eine zweite Mog-
lichkeit ist in Abbildung zu sehen. Die Definition von manuellen Pfaden
kann erfolgen, indem zuvor erstellte Wegpunkte aneinandergereiht und die Be-
wegungsparameter (Bewegungsart, Uberschleifen, etc.) spezifiziert werden.
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AutoPfad ¥ X

[ ] Mehrere Pfade aus Kurven erstellen
Kante_1
Kanta_2
Kante_3

[ ] Umkehren Referenzoberflache
Entiemen [ ]

Start-Offset (mm) End-Offset (mm)

0,00 = |0.00 =

MNaherungsparameter

(@ Linear () Kreisformig () Konstant
Min. Abstand (mm) Max. Radius {mm)

300 =/ | 10000000 =

Toleranz (mm)

5.00 =

VorPos (mm) WegfahrPos (mm)

0.00 = [0.00 =
Loschen Schliefen Erstellen

Abbildung 2.7: Auto-Roboterpfad (Robot Studio)
Quelle: eigene Ausarbeitung

o rreinesy uaen
4 L3 Werkobjekte & Positionen
4 1. wobjo
4 1 wobj0_oframe
(%) Target 10
@ Target 0
@ Targe Inline
@ Targe ;-§ Zu neuem Pfad hinzufligen
4 [ ] Pfade 8 Prozedl &  Zum Pfad hinzufigen » Filter I
4 Q'.E Path_10 ® bjekt kopieren 4 Path_10 4 <Zuerst>
= Movel T2 55 | 74 Werko bjekt versd 4 <Zuletzt>
53 Kopieren Strg+C Movel Target 10
23 | Orientierung kopieren Movel Target 10
B | Orientierung anwenden
Ansicht >
Qﬁ Als BKS setzen
® | Werkzeuq an Position anzeigen »

Abbildung 2.8: manueller Roboterpfad (Robot Studio)
Quelle: eigene Ausarbeitung
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Abbildung 2.9: Uberschleifen von Fahrbefehlen
Quelle: eigene Ausarbeitung

2.2.4 Visualisierung

In MotoSim werden die Roboterpfade durch Simulation des Roboterprogramms
dargestellt. Dabei kann, wie in Abbildung zu sehen ist, ein Teil des Robo-
terpfades als rote Linie visualisiert werden. Diese Linie zeigt dabei aber, je nach
Linge des Roboterpfades, nicht den Pfad fiir das gesamte Roboterprogramm
an.
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o

Abbildung 2.10: Visualisierung des Roboterpfades (Yaskawa)
Quelle: eigene Ausarbeitung

Die erstellten Roboterpfade werden in Robot Studio, wie in Abbildung
gezeigt, als gelbe Linien visualisiert. Ein Pfeil in der Mitte des jeweiligen Pfad-
segments stellt dabei die Richtung der Bewegung dar.

7
kvv
X

Abbildung 2.11: Visualisierung des Roboterpfades (Robot Studio)
Quelle: eigene Ausarbeitung

2.2.5 Wiederverwendbarkeit

In Abbildung ist zu sehen, wie eine Wiederverwendbarkeit von Roboter-
pfaden in MotoSim von Yaskawa realisiert werden kann. Es wurde ein Roboter-
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programm (Job: Test2) erstellt, welches den Roboter{T'CP] einen Roboterpfad
durchfahren ldsst. Zusétzlich wurde ein weiteres Roboterprogramm (Job: Test)
erstellt. In diesem Programm fihrt der Roboter{T'CP| vordefinierte Positionen
an. In Zeile 0004 wird der Job Test2 aufgerufen. Es werden also die in diesem
Job definierten Bewegungen ebenfalls ausgefiihrt. In den Zeilen 0008-0010 wird
zuerst eine Verschiebung der folgenden Roboterposen aktiviert. Diese Verschie-
bung wird in der Variable P003 genauer definiert. Dabei kénnen alle folgenden
Positionen in X-Y- und Z-Richtung verschoben, und um die jeweiligen Achsen
rotiert werden. Anschliefsend wird der Job Test2 erneut aufgerufen. Die Be-
wegungen werden nun, verschoben um die Werte in der Variable P003, erneut
ausgefiihrt. Anschliefsend muss die Verschiebung wieder deaktiviert werden.

B ver_PMC_YRC1000

X
L PLAY | START ‘ HOLD ‘ .SER\.-'OON‘ ESTOP ‘ mJ‘
e e

UTILITY

0000 I3
00071 MOVJ PODD YJ=100.00
0002 MOYJ PO0T YJ=100.00

VARTABLE 0003 MOVJ POOO VJ=100.00
BOO1 | 0004 CALL JOB:Test?
=1 (005 MOVJ POOO VJ=100.00

InfouT 0006 MOYJ POOT YJ=100.00
N 0007 MOVJ PO0O VJ=100.00
= | 0008 SFTON POD3
M 0009 CALL JOB:Test?
S5/ 0010 SFTOF
sarEmiEaml 011 MovJ Po00 vJ=100.00

| MovJ vJ=100.00

=) |
Tk

Main Menu

Sinple Menu result in premature failure of the robot. Set W, X

Abbildung 2.12: Roboterpfad wiederverwenden (Yaskawa)
Quelle: eigene Ausarbeitung

Die Abbildungen 2.13 2.14] & .15 zeigen, wie eine Wiederverwendung von
Roboterpfaden in Robot Studio realisiert werden kann. Abbildung [2.13] zeigt
dabei, dass Roboterpfade von anderen fiir die Bewegungsinstruktionen verwen-
det/aufgerufen werden kénnen. Um einen Pfad im dreidimensionalen Raum neu
zu positionieren gibt es in Robot Studio unterschiedliche Moglichkeiten, wel-
che in Abbildung [2.15] dargestellt sind. So kann beispielsweise ein Pfad erstellt
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werden und dieser kopiert und verschoben werden, um die selben Bewegungs-
abldufe an anderer Stelle zu wiederholen. Abbildung zeigt dabei, wie die
Eingabemaske fiir die translatorische Verschiebung eines Pfades in Robot Stu-
dio realisiert ist.
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A L..ﬂ Pfade & FProzeduren
A 3 Path_10

' Path_20
g Path_30
o Path_40
g Path 80

bi o Path_20
» o Pan 30
b o Path_40

b o~ Path_50

Abbildung 2.13: Roboterpfad

wiederverwenden
(Robot Studio)
Quelle: eigene
Ausarbeitung

Pfad verschieben: Path_10 s X

Referenz
Referenz-Koordinatensystem:
World e

<Koordinatensystem wahlen>

Werschiebungsvektor (mm)

0 +10.00 21000 :

Endpunkt (mm)

0.00 +10.00 +10,00 =
Loschen Schlielten Ubemehmen

Abbildung 2.14: Verschieben eines
Roboterpfades
(Robot Studio)
Quelle: eigene
Ausarbeitung

Kk~ importie

Als aktiv festlegen

E—————— "
schieben: Pa
B

z

Pfade program

zKoordinate| | Bewegungsinstruktion einfuigen.

Logikinstruktion einfugen...

Prozeduraufruf einfugen

L]

# | Ausschneiden Strg+X
b"”gs:"z%' 23 Kopieren Strg+C
1(mm) -

2{0.00 | | In Task k »
on | [ scni @ Enfugen Strg+V
Ansicht »
Prade & Po:
sell
ion1

Erreichbarkeit prufen

| Standardty  Pfad

Pfad interpolieren

(3 Werkze Externe Achse andern.. Pfad spiegeln
[E@ Werkobj | Externe Achsemwerte interpalieren.. Pad umkehren
4 T wob @ | Position suchen Pfad drghen...
‘e & | Gruppierungen » Pfad verschieben.
K | Léschen Entf Werkzeugkompensierung
= Umbenennen Zonen reduzieren
% Positionen umbenennen... &/ Farbe festlegen..

zu Deklaration

Abbildung 2.15:

1" Aucazbe |

Moéglichkeiten zur
Pfadbearbeitung
(Robot Studio)
Quelle: eigene
Ausarbeitung
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3 Eigene Umsetzung

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie die Programmierung des Plugins
erfolgt ist. Dazu wird beispielhaft erliutert, wie einzelne Teile der Implementie-
rung realisiert wurden und anhand des Sourcecodes auf die einzelnen Konzepte
eingegangen. Aufterdem wird beschrieben, wie das erstellte Plugin die Program-
mierung von Roboterpfaden gestaltet und ein Einblick in die Bedienung gege-
ben. Bei den Eingabemasken wurde das User-Experience Design nicht
beachtet. Ziel war es, dem Benutzer die Interaktion mit dem Plugin zu ermdog-
lichen und alle Funktionen zur Verfiigung zu stellen. Auferdem werden in der
aktuellen Version keine Multi-Roboter-Systeme unterstiitzt. Somit muss fiir je-
den Roboter, auch wenn es sich um dieselbe Produktionsanlage handelt, ein
separates Projekt erstellt werden. Die Verwendung des Plugins gestaltet sich
wie folgt:

Beim Starten wird der Benutzer aufgefordert eine bereits vorhandene Konfi-
gurationsdatei auszuwéhlen oder eine neue zu erstellen. Diese beinhaltet die In-
formation, wo sich weitere bendtigte Dateien befinden. Diese sind die FreeCAD-
Projektdatei und jeweils eine Datei fiir die Daten zu den Koordinatensystemen,
definierten Punkten und bereits erstellten Roboterpfaden. Fiir den Fall, dass
diese Dateien noch nicht existieren, miissen diese jetzt erstellt werden. Die ein-
zelnen weiteren Arbeitsschritte sind in diesem Kapitel genauer beschrieben.

3.1 Implementierung

FreeCAD bietet die Moglichkeit, Arbeitsschritte zu automatisieren beziehungs-
weise neue Funktionalitdten zu implementieren. Dies kann durch das Erstellen
von Python-Skripten, welche als Makros verwendet werden kdnnen, realisiert
werden. Wenn die Integration von mehreren Kommandos, die fiir eine bestimm-
te Aufgabenstellung gruppiert werden, geplant ist, kann es sinnvoll sein, einen
neuen Arbeitsbereich zu erstellen. Arbeitsbereiche kdnnen entweder in Ct+ oder
Python programmiert werden. Das in dieser Arbeit erstellte Plugin wurde als
Python-Arbeitsbereich realisiert.
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3.1.1 Makro-/Arbeitsbereicherstellung

Makros konnen in FreeCAD iiber das Dialogfeld, welches in Abbildung zu
sehen ist, erstellt werden. Mit einem Klick auf die Schaltfliche ,Erstellen* 6ff-
net sich ein Editor in welchem das Python-Skript erstellt werden kann. Dabei
kénnen verschiedene FreeCAD-Module fiir die Interaktion mit der Modellie-
rungssoftware genutzt werden, um beispielsweise Objekte zu erzeugen oder In-
formationen iiber vorhandene Kérpern zu erhalten. |§]

R Makro ausfiihren ? *
Makroname: Ausfiihren
2d Printer Slicer.FCMacro
S0_Frinter_olcer. S Schiliefen

Benutzermakros Systemmakros

Erstellen
Laschen
Bearbeiten
Umbenennen
Kopieren

Werkzeugleiste

Speicher-Ort der Benutzer-Makros:

|C:J'LIsersft-ler,."AppDatafRoaminngreeCADjMau‘o |

Abbildung 3.1: Erstellen von Makros
Quelle: eigene Ausarbeitung

Falls mehrere Befehle zur Erfiillung einer Aufgabenstellung benotigt werden,
kann ein Arbeitsbereich erstellt werden. Fiir das Plugin, welches in dieser Ar-
beit entwickelt wird, werden mehrere unterschiedliche Befehle zur Erstellung
von Roboterpfaden bendétigt. Eine Auflistung aller implementierten Komman-
dos und sonstigen benotigten Klassen ist in Anhang zu finden. Im Folgen-
den wird die Vorgehensweise zur Erstellung eines Arbeitsbereichs fiir FreeCAD
anhand des in dieser Arbeit entwickelten Plugins beschrieben. [5]
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Um einen neuen Arbeitsbereich in FreeCAD zu erstellen, muss im Mod-
Verzeichnis der Benutzerdaten ein Ordner erstellt werden. Dieses Verzeichnis
findet sich unter Windows iiblicherweise an folgender Stelle:

,C:\ Users\ <username>\ Appdata\ Roaming\ FreeCAD\ Mod\ “

Damit der Arbeitsbereich von FreeCAD geladen werden kann, miissen eine
HInit.py“-Datei und eine ,,InitGui.py“-Datei erstellt werden. Die , Init. py“~-Datei
enthilt dabei Funktionen, welche benotigt werden, wenn FreeCAD im Konsolen-
modus arbeitet. Dazu gehdren Datei-Importeure und -Exporteure. Diese Datei
bleibt im Fall des in dieser Arbeit erstellten Plugins leer. In der , InitGui.py“-
Datei wird der grafische Arbeitsbereich definiert. Dabei werden der Name des
Arbeitsbereichs, das Icon und die vorhandenen Befehle spezifiziert. Dadurch
ergibt sich folgende Ordnerstruktur:

FreeCAD\Mod\

+— MeinArbeitsbereich
~+— Init.py
+— InitGui.py

In Abbildung ist ein Ausschnitt der , InitGui.py“-Datei zu sehen. In der
,—init__“-Funktion wird der Name, des Arbeitsbereichs sowie ein Tooltip und
Icon spezifiziert. Beim Icon handelt es sich hierbei um eine SVG-Datei. Die
weiteren Icons fiir die einzelnen Befehle sind ebenfalls SVG-Dateien. In der
Hnitialize“-Funktion, welche fiir jeden Arbeitsbereich beim Starten von Free-
CAD ausgefiihrt wird, wird die Struktur des Arbeitsbereichs definiert. Dafiir
werden Module importiert, welche verschiedene Befehle implementieren.Diese
Befehle werden anschliefsend in Gruppen sortiert und der Toolbar von Free-
CAD hinzugefiigt. Eine weitere Moglichkeit ist das Hinzufiigen von Befehlen
zum Kontextmenii iiber die Funktion ,ContextMenu®.
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[l=]

def __init_  self :

8 import RPWlib

1 self._ class__ .MenuText = "Robot Path Workbench”

2 self._ class_ .ToolTip = "& Workbench to create and export Paths for Robots”
3 self.__class__.Icon = RPW1lib.pathOfModule + "/icons/WB_main_icon.svg"

=

5 def Initialize(self):

6 """This function is executed when FreeCAD starts"""

7 # import modules with commands

8 import CreateSeg, AddOrigin, AddPoints, EditPath, ReloadView, NewModule

] # Group commands based on function
self.segmentCommands = | "Create_Linear_Segment”,"Create_P2P_Segment”,"Create_Circular Segment”
self.mainCommands = "Add_Origin_Command", "Add_Points_Command”
self.advancedCommands = "Add_New_Module_Command" | #not workin in current Version
self.RPWMenuPath = ["Edit_Path_Command"
self.RPWMenu = | "Reload_View_ Command"”

# add commands to the FreeCAD toolbar

self.appendToolbar "Main Commands”,self.mainCommands
self.appendToolbar "Add Segment”,self.segmentCommands
self.appendToolbar "Advanced Commands”,self.advancedCommands

O e o N T Ty T TV R Ty R IV TV RN TV IY]

R0~ o W R @

87 def ContextMenu self,recipient
88 self.appendContextMenu ["RPW Workbench”, "Path"],self.RPWMenuPath
8 self.appendContextMenu ["RPW Workbench"], self.RPWMenu

(')

Abbildung 3.2: Initialisierung des Arbeitsbereichs
Quelle: eigene Ausarbeitung

In Abbildung ist die ,,Activated“-Funktion dargestellt. Diese Funktion
wird ausgefiihrt, wenn der Arbeitsbereich aktiviert wird. Hier kann beispiels-
weise die Konfiguration des Arbeitsbereichs oder das Laden von bendtigten
Daten erfolgen. Zusétzlich kann noch eine Funktion beim Deaktivieren des Ar-
beitsbereichs definiert werden. Auferdem ist die Funktion ,GetClassName“ zu
sehen. Sie muss den String ,,Gui::PythonWorkbench® zuriickliefern, damit Free-
CAD den Arbeitsbereich als solchen erkennt.
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def

def

def

def

Activated self :

"""This function is executed when the workbench iz activated
import RPWClasses

import RPW1lib

import json

from PySide import QtGui

RPW1ib.MovementList.List =

RPWlib.Pointslist.List =

RPWlib.C5List.List =

RPW1lib.config = RPWClasses.ProjectConfiguration
RPW1ib.config.readConfig
RPW1ib.config.writeConfig

App.ActiveDocument.recompute

try:
my = Gui.getMainWindow
€ = mw.findChild QtGui.QTextEdit, "Report view"
c.clear
except Exception as e:
App.Console.PrintError e

try:
RPWlib.mainCMDs = mw.findChild QtGui.QToolBar, "Main Commands"”
RPW1lib.addSegCMDs = mw.findChild QtGui.QToolBar, "Add Segment”
RPWlib. newModCMDs = mw.findChild QtGui.QToolBar, "Advanced Commands”
RPWlib.mainCMDs. show
RPW1ib.addSegCMDs.show
RPW1ib.newModCMDs . show

except Exception as e:
App.Console.PrintError e

return

Deactivated self : -

ContextMenu self,recipient : .-

GetClasshame| self :

# This function is mandatory if this is a full python workbench

# This is not a template, the returned string should be exactly "Gui::PythonWorkbench™
return "Gui::Pythonkorkbench”

Gui.addwWorkbench RobotPathkorkbench

Abbildung 3.3: Aktivierung des Arbeitsbereichs
Quelle: eigene Ausarbeitung



3.1.2 Befehlserstellung

Die in der Initialisierung des Arbeitsbereichs importierten Module dienen zum
iibersichtlicheren Aufbau des Plugins. Im Folgenden wird anhand des Befehls
sReload View Command®, welcher sich im Modul ,ReloadView* befindet, die
Erstellung von Kommandos fiir einen Arbeitsbereich genauer erldutert. In Ab-
bildung [3.4]ist die Struktur eines Befehls zu sehen. Bei einem Befehl handelt es
sich um eine Klasse, welche die folgenden drei Funktion implementiert haben
muss. Es muss eine Funktion ,(GetResources* geben, die ein Dictionary zuriick-
liefert, welches Informationen zum Icon des Befehls, dem Namen und einem
Tooltip zur Funktion enthéilt. Zusétzlich kann noch ein Tastenkiirzel definiert
werden, mit dem der Befehl schnell ausgefiihrt werden kann. Das Tastenkiirzel
jedes Befehls kann vom Benutzer nachtriaglich in den Einstellungen angepasst
werden.

24 import FreeCADGul as Gui

25 import FreeCAD &= App

26 import RPWlib

27 import RPWClasses

28 class ReloadViewCmd

29 o

3@ Classname:

3 ReloadViewCmd

32

33 Description:

34 This Class iz used to reload the 3D-View of FreellD and redraw

35 the coordinate systems, poses and path segments.

37 def GetResources self):

38 return < 'Pixmap' @ RPWlib.pathOfModule() + "/icons/WB_newModule icon.swg™,
39 #"Accel' : "Shift+R",

4 'MenuText': "Reload 30 View",

a1 '"ToolTip' : "Reload 30 View"

a2

43 3 def Activated self): .-

78

71 def IsActive self

72 """Here you can define if the command must be active or not (greyed) if
73 certain conditionsare met or not. This function iz optional."™"

return True

Gui.addCommand "Reload_View_Command',ReloadViewCmd

Abbildung 3.4: Erstellen eines Kommandos fiir den Arbeitsbereich
Quelle: eigene Ausarbeitung

In der Funktion ,IsActive” kann implementiert werden, in welchen Situatio-
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nen der Befehl aktiviert werden kann, oder ausgegraut und somit nicht verfiig-
bar ist. Die ,Activated“-Funktion wird nach der Aktivierung des Befehls aus-
gefithrt. Hier kann entweder direkt eine Funktionalitdt implementiert werden
(siehe Abbildung , oder ein Dialogfeld aktiviert werden, welches dem Be-
nutzer weitere Funktionalitit {iber eine zusétzliche Klasse zur Verfiigung stellt.

43 def Activated self):
44 try:
45 doc = App.ActiveDocument
45 path = doc.getObject "Path”
47 pts = doc.getObject "Points
48 cs = doc.getObject "Coordinate_Systems"
43 RPlClasses.dellWithChildren| path
58 RPWClasses.dellWithChildren pts
51 RPWClasses.delWithChildren|cs
52 except:
53 DE5s
54 tr
55 RPW1ib.MovementlList.pathGrp = doc.addObject! "App::DocumentObjectGroup™, “Path”
56 RPW1ib.PointsList.pointsGrp = doc.addObject "4pp::DocumentObjectGroup™, "Points”
57 RPW1ib.CSList.csGrp = doc.addObject ! "App: :DocumentObjectGroup”, "Coordinate_Systems
58 except Exception as e:
59 App.Console.PrintMessage e
ca’ try
61 for cs in RPWlib.CSList.List:
62 c5.5elfDraw cs.name, 1
63 or id,pt in enumerate RPW1ib.Pointslist.List :
64 pt.selfDraw f"Polnt_{id}", 2
65 or mv in RPWlib.MovementList.List:
6 mv . selfdraw
67 except Exception as e:
63 App.Console.PrintMessage e
&9 return True

Abbildung 3.5: Befehl ohne Dialogfeld
Quelle: eigene Ausarbeitung

Das Aktivieren eines Dialogfeldes ist in Abbildung zu sehen. Dafiir wird
eine weitere Klasse benotigt, welche sich um die Funktionalitiat des Dialogfeldes
kiimmert. In Abbildung ist zu sehen, dass diese Klasse die Ul-Datei lddt,
welche mit QtDesigner erstellt wurde. Zusétzlich werden die Widgets, welche
sich im Dialogfeld befinden, verwaltet und mit weiteren Funktionen verkniipft.
Auflerdem muss die Klasse fiir das Dialogfeld eine ,accept”-Funktion implemen-
tieren, welche sich um den sauberen Abschluss des Befehls kiimmert, nachdem
dieser mit der von FreeCAD zur Verfiigung gestellten Schaltfliche ,OK“ beendet
wurde.
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232 def Activated self :

233 panellrig = AddPoints

234 GQui.Control.showDialog panelOrig
235 return True

3
i

Abbildung 3.6: Aktivieren des Dialogfelds fiir einen Befehl

path_to_|

Quelle: eigene Ausarbeitung

ui = RPW1lib.pathCfModule | + */pointsView.ui”

class AddPoints

def

def

_init_ (=self):

self.current = @

self.form = Gui.PySideUic.loadUi path_to_ui

self.reloadlist

for ¢z in RPWlib.CSList.list:
self.form.Box_Combo_C5.addItem cs.name

item = zelf.form.listlidget.item @

zelf.form.listWidget.setlurrentRow @

if [len(RPWlib.Pointslist.list) != @ :
self.printItem item

1f.form.listlWidget.itemClicked . connect  self.printItem

elf.form.Button_Del.clicked.connect lambda: self.deletePoint()
1f.form.Button_Save.clicked.connect lambda: self.savePoint()
1f.form.Button_aAddPoint.clicked.connect lambda: self.addPoint()

elf.form.Button_SetPos.clicked.connect  lambda: self.setPosi()

WA\ n A
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self.form.Box_Point_X.valusChanged.connect lambda: self.updateSphere!)
self,.form.Box_Point_Y.valusChanged.connect lambda: self.updateSphere!)
self.form.Box_Point_Z.valueChanged.connect lambda: self.updateSphere!)
zelf.form.Box_Point_Yaw.valueChanged.connect lambda: self.updateSphere! )
zelf,form.Box_Point_Pitch.valueChangsd.connect lambda: self.updateSphere! )
self.form.Box_Point_Roll.valueChanged.connect lambda: self.updateSphere( )
self.form.Box_Combo_C5.currentIndexChanged. connect lambda: self.updateSphere()

accept(self):

if [len(RPH1lib.Pointslist.List) != 8 :
self.savePoint

doc = App.activeDocument

user = getpass.getuser

RPW1lib.writePointsFile RPUW1ib.PointslList.List, user

return True

Abbildung 3.7: Klasse fiir das Dialogfeld
Quelle: eigene Ausarbeitung
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3.1.3 FreeCAD-Module

Um iiber die eigens erstellten Befehle mit den Objekten und der 3D-Ansicht zu
interagieren beziehungsweise neue Korper erstellen zu konnen, stellt FreeCAD
unterschiedliche Module zur Verfiigung. Diese konnen, wie in Abbildung 7u
sehen ist, in die eigenen Module integriert werden. Es werden zwei Grundmodule
bereitgestellt, welche die Schnittstelle zwischen dem erstellten Befehl und dem
Grundprogramm und seiner 3D-Ansicht bereitstellen.

27 import FreeCAD as App
28 import FreeCADGui as Gui
29 import Part

Abbildung 3.8: Importieren von FreeCAD-Modulen
Quelle: eigene Ausarbeitung

In Abbildung ist ein Teil der Funktion zu sehen, welche die Positionen
von markanten Punkten ermittelt, um die X-, Y- und Z-Position von Roboter-
posen an diesen auszurichten. Anhand des Codeausschnitts ist zu sehen, wie
das Module ,FreeCADGui“ (importiert als ,Gui“) verwendet werden kann, um
Informationen aus Objekten in der 3D-Ansicht zu beschaffen. In den Zeilen 168
bis 172 wird die Selektion aus der 3D-Ansicht ermittelt. Die Zeilen 177 bis 194
dienen der Identifikation des ausgewéhlten Teiles. Dabei kann es sich entweder
um ein Koordinatensystem oder eine Roboterpose (Zeile 178) oder um einen
Eckpunkt (Zeile 183), eine Fliche (Zeile 186) oder Kante (Zeile 189) handeln.
Je nach Ergebnis wird die Postion der Auswahl zwischengespeichert, um weiter
verarbeitet zu werden.

Abbildung zeigt, wie Module von anderen Arbeitsbereichen ebenfalls ge-
nutzt werden kénnen, um die Interaktion mit FreeCAD zu vereinfachen. Es
wird das Modul fiir den ,Part“-Arbeitsbereich genutzt, um einen Kreisbogen
zwischen drei Punkten zu zeichnen, damit ein kreisférmiges Pfadsegment in der
3D-Ansicht visualisiert werden kann.
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175 arc = Part.Arc start,mid,end

178 myLine = arc.toShape

177 shape=App.ActiveDocument . addlbject "Part::Feature”, self.name

178 shape.Shape=myLing

179 App.ActiveDocument. recompute

188 shape.ViewObject.LineColor=RPWlib.lineCoclorCirc

181 RFW1ib.Movementlist. pathOrp.addlbject App.ActiveDocument.getObject | self.name)
152 except:

Abbildung 3.9: Verwendung importierter Arbeitsbereich-Module
Quelle: eigene Ausarbeitung

164 def setPosiself):

165 pos = [8,8,8

leg ori = [@,8,0

167

168' sel = Gui.Selection.getselection

169 try:

17@ object_Label = sel @ .Label

171 object_Name = sel @ .Mame

172 SubElement = Gui.Selection.getSelectionEx (@
173 except Exception:

174 object_Label = "*

175 object_MName = ""

176 SubElement = None

177 R try:

178 if SubElement.Typelame == “PartDesign::CoordinateSystem”:
179 element_ = App.ActiveDocument.getObject SubElement.0dbjectMName
188 pos = element_.Placement.Base

181 else:

182 glement_ = SubElement.SubDbjects @

183 if element_.5hapeType == "Vertex" :

184 pos = element_.Point

185 ori = [@,8,0

186 glif element_.ShapeType == "Face" :

18?; pos = element_.BoundBox.Center

188 ori = [@,8,0

189 glif element_.ShapeType == "Edge” :

198 startPoint = element_.Vertexes &

191 endPoint = element_.Vertexss 1

192 direction = endPoint.Point - startPoint.Point
193: pos = startPoint.Point + @.5%direction
154 ori = [@,8,0

195 except Exception as e:

196 App.Console.PrintMessage &

Abbildung 3.10: Verwendung importierter Grundmodule
Quelle: eigene Ausarbeitung
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3.1.4 Informationsaustausch

Fiir die Erstellung von Roboterpfaden ist es notwendig, dass unterschiedliche
Befehle auf die selben Informationen zugreifen konnen. Dafiir wurde in diesem
Plugin ein Modul implementiert, in dem Klassen und Funktionen fiir das Ver-
walten der Koordinatensysteme, Roboterposen und Pfadsegmente vorhanden
sind. Abbildung zeigt die definierten Klassen. Sie beinhalten die jeweilige
Liste und Informationen, wann und von welchem Benutzer die Listen der Ko-
ordinatensysteme, Roboterposen und Pfadsegmente das letzte Mal bearbeitet
wurden. Auflerdem sind der Dateipfad zum Lesen und Abspeichern sowie die je-
weilige Gruppe fiir die Ordnung in der Objektstruktur von FreeCAD hinterlegt.
Diese Struktur wird bendtigt, um jeweils alle Pfadsegmente, Koordinatensystem

oder Roboterposen ausblenden zu kénnen.

Abbildung 3.11: Klassen zum Informationsaustausch
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class MovementList:

pathGrp = None
pathToFile = Mone
lastEditedOn = None
lastEditor = Mone
List =

currentld = @

class Pointslist:

pointsGrp = None
pathToFile = Mone
lastEditedOn = None
lastEditor = Mones
Li=t =

class C5List:

csGrp = MNone
pathToFile = Mone
lastEditedOn = None
lastEditor = Mone
List =

Quelle: eigene Ausarbeitung

In Abbildung sind die erstellten Funktionen zu sehen, mit denen die
Listen verwaltet werden kénnen. Es gibt die drei folgenden Funktionen jeweils

fiir die drei Listen:
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reload<...>List :
Zum Einlesen der hinterlegten Datei und Laden der Informationen. Au-
Kerdem werden die Elemente in der 3D-Ansicht visualisiert.

write<...>File :
Zum Abspeichern der Liste als JSON-Struktur unter dem hinterlegten
Dateipfad.

get<...>Dict :
Zum Umwandeln der Liste in ein Python-Dictionary, damit dieses als
JSON-Struktur abgespeichert werden kann.

47 » def pathOfModule
45

5@ » def reloadMovementlist

1al

182 : def reloadPointsList

133

134 | » def reload(SList

16@

161 » def writePointsFile points,editor :
171

172 » def writeMovementsFile mowvements, editor :
1582

183 » def write(5File coords, editor :-
192

193'> def getMovementDict movements :
255

255'} def getPointsDict points):

267

268 » def getCSDict coordinatesystems :

Abbildung 3.12: Funktionen zur Informationsverarbeitung
Quelle: eigene Ausarbeitung

3.1.5 Koordinatentransformation

Koordinatensysteme und Roboterposen konnen, wie in Abbildung zweidi-
mensional dargestellt, verkettet und relativ zueinander ausgerichtet werden. In
der Abbildung soll das Koordinatensystem {0} das Basiskoordinatensystem des
Roboters darstellen. Koordinatensystem {1} stellt ein vom Benutzer definiertes
Koordinatensystem dar und die Pose P1 eine Roboterpose, welche relativ zum
Koordinatensystem {1} definiert wurde.
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Abbildung 3.13: Transformation von Koordinatensystemen
Quelle: eigene Ausarbeitung

Die Information iiber die Lage des Punktes P1 im Koordinatensystem {1}
kann als Transformationsmatrix dargestellt werden. Die folgende Matrix zeigt
die Transformationsmatrix, wobei a die Rotation um die Z-Achse, f um die
Y-Achse und v um die X-Achse des Bezugssystems beschreibt. X, Y und Z sind
die jeweiligen translatorischen Verschiebungen entlang der jeweiligen Koordi-
natenachsen des Bezugssystems. Analog dazu konnen auch die Position und
Orientierung des Koordinatensystems {1} im Koordinatensystem {0} darge-
stellt werden.

c(a)e(B) c(a)s(B)s(y) —s(a)e(y) cla)s(B)e(y) + s(a)s(y) X
s(a)e(B) s(a)s(B)s(y) +cla)e(y) s(a)s(B)e(y) —cla)s(y) Y
—80(5) C(B)S(v) 0(5)00(7) f

Um die Position und Orientierung des Punktes P1 im Koordinatensystem
{0} zu erhalten, kann folgende Formel verwendet werden:

0p =97 1p
mit:
0P ... Roboterpose im Koordinatensystem {0}
1P ... Roboterpose im Koordinatensystem {1}
97T ... Transformationsmatrix von {0} nach {1}

Die im Plugin implementierte Funktion zum Errechnen der Gesamttransfor-
mation eines Punktes oder Koordinatensystems bis ins Basiskoordinatensystem
des Roboters ist in Abbildung zu sehen. Zuerst werden alle relevanten Ko-
ordinatensystem von der Roboterpose/dem Koordinatensystem bis hin zum
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Basiskoordinatensystem des Roboters ermittelt. Anschliefend wird, vom Basis-
koordinatensystem ausgehend, die jeweilige Transformation zum nachfolgenden
Koordinatensystem ermittelt bis die Gesamttransformation zur gegebenen Po-
se oder dem Koordinatensystem ermittelt wurde. Wie in der folgenden Formel
ersichtlich, lasst sich die Transformation von einem Koordinatensystem {0} zu
einem Koordinatensystem {3} als Produkt der Einzeltransformationen beschrei-
ben.

07 = 0T 17 2T

wobei:
AT ... Transformationsmatrix von {A} nach {B}
a5 def pgetTotalTransform! self):
=L totalTransform = &4pp.Base.Matrix
a7 parentlist =
o8 cs = self
=l while Trus:
lag parent = cs.coordinateSystem
181 if parent == Mone:
laz break
183 parentlist.append parent
184 cs = RPW1ib.CsList.List parent
185 while len parentlList != @:
186 cs = RPWlib.CSLlist.Llist parentlist.pop
187 totelTransform = totalTransform.multiply cs.getTransform
183 totalTransform = totalTranstorm®*self.getTransform
1as return totalTransform

Abbildung 3.14: Verkettung von Transformationen
Quelle: eigene Ausarbeitung

3.2 Koordinatensysteme

Sind noch keine Koordinatensysteme in der dafiir vorgesehenen Datei hinterlegt,
wird ein Standard-Koordinatensystem erstellt, welches die Basis des Roboters
darstellen soll. Dieses wird im Ursprung der 3D-Umgebung platziert und kann
wie jedes andere Koordinatensystem bearbeitet werden. Falls schon Koordina-
tensysteme definiert wurden, scheinen diese in der Liste im unteren Teil der
Eingabemaske auf und kénnen ebenso bearbeitet oder geldscht werden. Die
Erstellung und Bearbeitung der Koordinatensysteme erfolgt durch die in Ab-
bildung dargestellte Eingabemaske. Relevante Parameter fiir die Pose der
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Koordinatensysteme sind dabei die translatorische Verschiebung in X-, Y- und
Z-Richtung, sowie die Rotation um die jeweiligen Koordinatenachsen. Die An-
gaben beziehen sich auf das definierte ,,Parent“-Koordinatensystem. Das einzige
Koordinatensystem, welches kein Ubergeordnetes benétigt, ist das standardmii-
Iiig erstellte, fiir die Basis des Roboters. Dessen Position und Orientierung be-
zieht sich auf den Ursprung der 3D-Umgebung von FreeCAD. Die Schaltfliche
et Position” kann verwendet werden, um die Position des Koordinatensystems
an einem markanten Punkt eines Objektes zu definieren. Dazu zéhlen der Mit-
telpunkt einer Fliche, die Mitte einer Kante oder Eckpunkte. Aufserdem kann
auch die Position einer bereits definierten Pose beziehungsweise eines Koordina-
tensystems iibernommen werden. Es konnen beliebig viele Koordinatensysteme
hinzugefiigt, geloscht und bearbeitet werden.

Beim Speichern der Koordinatensysteme werden diese in einer JSON-Struktur
abgelegt, in welcher fiir jedes Koordinatensystem eine eindeutige 1D, der Name,
die relative sowie absolute Position und Orientierung, sowie die ID des iiber-
geordneten Koordinatensystems hinterlegt sind. Abbildung zeigt dies am
Beispiel der Roboterbasis.
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Combo-Ansicht

Modell N, Aufgaben

[z pialog

Pitch:

Roll:

Add Origin

Parent:  Mone

Name: |RobotBase

Set Position

Add new Cs

Delete €5

Save CS.

RobotBase
CoordinateSystem_1

Abbildung 3.15: Erstellen von

Koordinatensyste-
men (Eigene
Umsetzung)
Quelle: eigene
Ausarbeitung

"Coordinatesystems™: [

{

"id": o,
"name": "RobotBase”,
"position": {

Fs

s
e
ng,

0.0,
0.0,
20.0

"orientation": {

Fs

"yaw":

0.0,

"pitch": 0.0,
"roll": @.@

"offsetPos™: {

Fs

XU
e
o,

0.0,
0.0,
20.0

"offsetRot™": {

Fs

"yaw":

0.0,

"pitch": 0.0,
"roll": 0.0

"coordinateSystem”: null

ordinatensystem
als
JSON-Struktur
(Eigene
Umsetzung)
Quelle: eigene
Ausarbeitung

Abbildung 3.16: Gespeichertes Ko-

35



3.3 Posendefinition

In Abbildung ist die Eingabemaske zu sehen, mit welcher neue Posen er-
stellt beziehungsweise bestehende bearbeitet werden konnen. Sind bereits Ro-
boterposen definiert und in der Datei gespeichert, werden diese in der Liste in
der Eingabemaske angezeigt und konnen bearbeitet oder geldscht werden. Es
miissen ein Koordinatensystem, in welchem die Pose definiert wird, sowie die
translatorische Verschiebung in X-, Y- und Z-Richtung und die Rotation um die
jeweiligen Koordinatenachsen angegeben werden. Wie beim Bearbeiten der Ko-
ordinatensysteme, kann die Schaltfliche ,Set Position“ verwendet werden, um
die Roboterpose an einem markanten Punkt eines Objektes zu definieren. Dazu
zéhlen der Mittelpunkt einer Fliache, die Mitte einer Kante, oder Eckpunkte.
Auflerdem kann auch die Position einer bereits definierten Pose beziehungsweise
eines Koordinatensystems iibernommen werden.

Beim Speichern der Roboterposen werden diese in einer JSON-Struktur abge-
legt, in welcher fiir jede Pose die ID des Koordinatensystems, sowie die relative
Position und Orientierung zu diesem hinterlegt sind. Abbildung zeigt dies
anhand eines Beispiels.
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Modell %, Aufgaben

‘ OK Abbrechen
CTEEE o
Add Points
- o Sptem [~
x [
v L
2 - "position”: {
o "X": 10.0,
"Y": 9.0,
adt new pont "Z": 9.0
Save Point }J
: - "orientation": {
! "yaw": 9.0,
y "pitch™: 0.0,
"roll": ©.0
I
"coordinateSystem™: ©

Abbildung 3.17: Definieren von Abbildung 3.18: Gespeicherte
Roboterposen Roboterpose als
(Eigene JSON-Struktur
Umsetzung) (Eigene
Quelle: eigene Umsetzung)
Ausarbeitung Quelle: eigene
Ausarbeitung

3.4 Pfaddefinition

Wenn die benétigten Roboterposen definiert wurden, kann damit begonnen wer-
den die unterschiedlichen Pfadsegmente zu erstellen. Es stehen dem Benutzer
dabei drei unterschiedliche Bewegungstypen zur Verfiigung. Wie bei den unter-
suchten proprietédren Systemen (siehe Kapitel handelt es sich auch um
die Bewegungsarten linear, P2P und kreisférmig. Die Erstellung eines linearen
(Abbildung beziehungsweise P2P (Abbildung Pfadsegments erfolgt
dabei durch Angabe eines Namen fiir das Segment, definieren der Geschwindig-
keit in % mit Hilfe des Schiebereglers, sowie durch Auswahl der Roboterposen
fiir den Start- beziehungsweise Endpunkt der Bewegung. Zusétzlich kann fiir die
Bewegungen eine Notiz hinzugefiigt werden, um weitere Informationen zur Be-
wegung zu speichern. Durch Driicken der Schaltfliche ,OK*“ wird das Segment
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dem Pfad hinzugefiigt. In Abbildung [3.21] ist zu sehen, dass fiir kreisformige
Pfadsegmente ein weiterer Punkt angegeben werden muss. Dieser wird bendo-
tigt, um die Bewegung kreisférmig interpolieren zu konnen.

Modell %, Aufgaben Modell %, Aufgaben
| oK Abbrechen ‘ oK Abbrechen
R pialog e [ pialog %
Create Linear Path Segment Create P2P Path Segment
Name: Name:
Note: Note:
Speed: 50 % [ ] Speed: 50% [ ]
X 0.0 X 0.0
Y: 0.0 Y: 0.0
z 21.0 z 210
Startpoint Point 0 N e 00 Startpoint Point 0 ~ o 900
Pitch: 180.0 Pitch: 180.0
Roll 0.0 Roll 0.0
X 0.0 X: 0.0
Y: 0.0 Y: 0.0
Endpoint Point 0 ok 20 Endpeint Point 0 ok 20
Yaw: -90.0 Yaw: -00.0
Pitch: 180.0 Pitch: 180.0
Roll: 0.0 Roll: 0.0
Abbildung 3.19: Erstellung lineare Abbildung 3.20: Erstellung P2P-
Pfadsegmente Pfadsegmente
(Eigene (Eigene
Umsetzung) Umsetzung)
Quelle: eigene Quelle: eigene
Ausarbeitung Ausarbeitung

Abbildung [3.22] zeigt das Dialogfeld zum Bearbeiten des gesamten Roboter-
pfades. Die einzelnen Pfadsegmente konnen hier neu konfiguriert werden. Es
konnen die Namen, sowie Wegpunkte und Geschwindigkeiten der einzelnen Be-
wegungen angepasst werden. Zusétzlich kann hier die Reihenfolge der Segmente
mit den Schaltflichen ,Move Item Up“ und ,Move Item Down* verdndert wer-
den. Auch das Entfernen von nicht bendtigten Elementen ist moglich. Aufser-
dem bietet die Schaltfliche ,,Add Action* die Moglichkeit, zusitzliche Aktionen
hinzuzufiigen. So ist es beispielsweise moglich, zu definieren, an welchen Stel-
len des Roboterpfades ein Greifer gedffnet beziehungsweise geschlossen werden
soll, oder ob ein Warten auf externe Ereignisse notig ist, bevor die Bewegung
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fortgesetzt werden darf.

Combo-Ansicht
modell N, Aufgaben
[ pialog 2
Create Circular Path Segment Combo-Ansicht
‘Name: Modell %, Aufgaben
Note:
‘ [ pialog 2
S e o ]
Startpoint:  Point 0 ~ | Midpoint: Point O Endpoint: | Point 1
x: 0.0 Speed: 50 % !
| i ' ' ' ' ' ' 1
X 0.0
b2 21.0 Move Ttem Up
Startpoint Foint 0 v
Yaw: -90.0
Pitch: 180.0 Move Item Down
Roll: 0.0
Delete Segment
X: 0.0 Add Action
3 0.0 .
Lini
Midpoint Point 0 = 2 20 Gri Cl
idpoin
pe Yau: 00 ripper_Close
Pitch: 180.0 P2P1
Rall: 0.0 Gripper_Open
Circl
X: 0.0
Y 0.0
= 210
Endpoint Foint 0 v
Yaw: -90.0
Pitch: 180.0
Roll: 0.0

Abbildung 3.21: Erstellung

Abbildung 3.22: Pfadsegmente

kreisformige editieren (Eigene
Pfadsegmente Umsetzung)
(Eigene Quelle: eigene
Umsetzung) Ausarbeitung
Quelle: eigene

Ausarbeitung

Beim Speichern des Roboterpfades wird dieser in einer JSON-Struktur abgelegt.
Fiir Pfadsegmente werden, wie in Abbildung [3.23] zu sehen, eine eindeutige ID,
der Typ, die Geschwindigkeit, die Notiz, der Name und die Wegpunkte hinter-
legt. Diese werden dabei als Absolutposen relativ zur Roboterbasis gespeichert.
Abbildung zeigt, dass fiir Aktionen eine ID, der Typ, die Notiz, sowie ein
Name gespeichert wird. Die Geschwindigkeit wird bei Aktionen standardmafig
mit dem Wert 0 abgespeichert.
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—~

"type": "Circular”,

"speed": 50,
"label": ",
"name”: "Circi1",
"id": 4,
"startPoint™: {
"id": 2,
"position": {
"X": 20.0,
"Y': 20.0,
"Z": 0.0
b
"orientation": {
"yaw": 9.9, [
"pitch": o.0, 1
: "roll": 0.0 "type": "Action",
'éomﬂhmt%yﬂfmﬁ ] "SPEEd": 0,
}j F1labelll: 1rll’
"midPoint™: {--- n n " . "
1, name": "Gripper Open”,
"endPoint": {-- "id": 3
¥
}: },

Abbildung 3.23: Gespeichertes Abbildung 3.24: Gespeicherte
Pfadsegment als Pfadaktion als
JSON-Struktur JSON-Struktur
(Eigene (Eigene
Umsetzung) Umsetzung)
Quelle: eigene Quelle: eigene
Ausarbeitung Ausarbeitung

3.5 Visualisierung

Die einzelnen Koordinatensysteme und Roboterposen werden, wie in Abbildung
zu sehen, als Koordinatensysteme mit eingeférbten Achsen (X-Achse: rot,
Y-Achse: griin, Z-Achse: blau) gezeichnet.

Die einzelnen Pfadsegmente werden nach dem Erstellen, wie in Abbildung
3.25] zu sehen, in der 3D-Ansicht in FreeCAD angezeigt. Lineare und P2P
Pfadsegmente werden dabei als gerade Linien zwischen Start- und Endpunkt
dargestellt. Kreisformige Bewegungen werden visualisiert, indem ein Kreisbo-
gen zwischen Start- und Endpunkt gezeichnet wird. Durch einen dritten Punkt
kann der Kreisbogen interpoliert werden.
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Abbildung 3.25: Visualisierung des Roboterpfades (Eigene Umsetzung)
Quelle: eigene Ausarbeitung

Falls Roboterposen oder Koordinatensysteme nachtraglich verdndert werden,
kann die Visualisierung des Roboterpfades iiber das in Abbildung [3.26] gezeigte
Kontextmenii aktualisiert werden. Diese Funktion zeichnet auch alle Koordi-
natensysteme oder Roboterposen neu und kann somit auch hilfreich sein, falls
diese aus der 3D-Ansicht gel6scht wurden.

Link actions

@ Einpassen

@, Selektion einpassen
Zeichenstil
Standardansichten
Measure

Dokumentfenster

Ee Darstellung.. Strg+D
@ EinfAusblenden Leertaste
A Selektierbarkeit an/aus

B! Gehe zu Selektion TG
& zufalige Farbe

= Loschen Entf

@ An Python-Konsole senden Strg+Umschalt+P
RPW Workbench
Navigationsstile

Abbildung 3.26: Visualisierung des Roboterpfades aktualisieren (Eigene
Umsetzung)
Quelle: eigene Ausarbeitung
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3.6 Wiederverwendbarkeit

Roboterpfade und Befehle fiir die Interaktion mit einem Kameramodul oder
einer Presse konnten in Standardmodulen abgespeichert werden. Die Moglich-
keit wie solche Standardmodule realisiert werden koénnen, wurde konzipiert,
aber steht in der aktuellen Version des Plugins nicht als Funktion fiir die
Benutzer zur Verfiigung. Eine Mdglichkeit die Wiederverwendbarkeit zu rea-
lisieren, wire beispielsweise, dass der Roboterpfad fiir ein Modul relativ zu
einem Koordinatensystem definiert werden kann. Die Informationen zu den
definierten Roboterposen, Fahrbefehlen und sonstigen Aktionen (Greifer off-
nen/schliefen, etc.) konnen gespeichert und beliebig oft wiederverwendet wer-
den. Beim Importieren des Moduls muss nur die Position und Orientierung
des Modul-Koordinatensystem definiert werden. Eventuell kénnen auch weite-
re Einstellungen, wie beispielsweise das Uberschreiben der Geschwindigkeiten
fiir das Modul, erfolgen. Alle Pfadsegmente werden dann relativ zum Modul-
Koordinatensystem platziert und dem Roboterpfad hinzugefiigt. Eine schema-
tische 2D-Darstellung der Idee findet sich in Abbildung [3.27] Es sind ein Robo-
ter mit dessen Roboter-Koordinatensystem und zwei Instanzen eines Beispielm-
oduls zu sehen. Diese haben, bezogen auf das jeweilige Koordinatensystem einen
identischen Roboterpfad, sind aber im Bezug auf das des Roboters an andere
Positionen verschoben und rotiert.

Diese Art der Umsetzung ist dem Konzept der parametrischen Modellierung,
wie es in der Konstruktion von Bauteilen verwendet wird, sehr &hnlich. Bei der
parametrischen Modellierung werden dreidimensionale Objekte erstellt, indem
verschiedene Eigenschaften hinzugefiigt und parametriert werden. Oft wird da-
bei mit einer zweidimensionalen Skizze gestartet, welche um dreidimensionale
Features erweitert wird. [1] Die Ahnlichkeit besteht darin, dass im geplanten
Konzept ein Roboterpfad um Features (Module, beispielsweise Kameramodul)
erweitert werden kann, die parametriert (Position, Orientierung, etc.) werden
kénnen.

Eine weitere Analogie zum geplanten Konzept stellt die objektorientierte Pro-
grammierung in der Informatik dar. Dabei werden Vorlagen erstellt, welche
durch verschiedene Eigenschaften beschrieben sind. Aus diesen Vorlagen kon-
nen dann Objekte erzeugt werden, welche alle denselben Grundaufbau haben,
die sich aber in den Werten der Attribute unterscheiden konnen. In der Kon-
zeptidee fiir die Umsetzung der Wiederverwendbarkeit von Roboterpfaden wire
die Definition des Roboterpfades also das Pendant zur Erstellung einer Klasse,
welche als Vorlage fiir die Instanziierung von Objekten dient. Die verdnderbaren
Parameter des Pfades, wie Position, Orientierung und Geschwindigkeit, wiirden
dabei als Attribute die einzelnen Objekte beschreiben.
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Beispielmodul_Instanz_2 Beispielmodul_Instanz_1

-

Robater

Abbildung 3.27: 2D-Darstellung Modularitdt und Wiederverwendbarkeit
Quelle: eigene Ausarbeitung



4 Anwendungsbeispiel

Im folgenden Kapitel wird das erstellte Plugin anhand einer einfachen Pick
& Place Anwendung getestet und analysiert. Dabei wird das Plugin auf die
Funktionalitit iiberpriift. Es werden aufterdem mégliche fehlende Funktionen
ausfindig gemacht und eine Idee zur Implementierung dieser ausgearbeitet.

In Abbildung ist eine Ubersicht des geplanten Anwendungsbeispiels zu
sehen. Die Anwendung besteht darin, einen Zylinder, welcher immer an der
selben Stelle (Bereich 1) abzuholen ist, in die Ablagepositionen (Bereich 2) zu
transportieren. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden nur Roboterposen fiir die
vier Eckpositionen definiert und die beiden markierten Ablagepositionen fiir
die Pfadgenerierung beriicksichtigt. Der importierte Roboter ist ein Yaskawa
Motoman SG400 [14]. Dieser dient nur zur besseren Visualisierung und zur
Bestimmung der Position fiir das Roboter-Koordinatensystem.

Abbildung 4.1: Ubersicht des Anwendungsbeispiels
Quelle: eigene Ausarbeitung
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4.1 Koordinatensysteme

Zuerst werden die bendtigten Koordinatensysteme definiert. Fiir das Roboter-
Koordinatensystem wird die ausgewéhlte Fliche, wie sie in Abbildung in
der Farbe griin zu sehen ist, selektiert. Anschliefsend wird die Position des
Koordinatensystems mit der Schaltfliche ,Set Position auf den Mittelpunkt
der ausgewéhlten Fliche gesetzt. Um die finale Stelle zu erreichen, wird das
Roboter-Koordinatensystem nun noch in positive Y- beziehungsweise negative
Z-Richtung verschoben, bis es die in Abbildung gezeigte Position erreicht.
Anschliefsend wird noch jeweils ein Koordinatensystem fiir die Aufnahmepo-
sition des Zylinders und fiir die Ablagepositionen erstellt. In Abbildung [£.4]
sind alle Koordinatensysteme zu sehen. Bei der Erstellung dieser wére es noch
niitzlich, wenn nicht nur die Position von markanten Punkten iibernommen
werden kann, sondern auch die Orientierung iiber eine Schnelleinstellung ge-
andert werden konnte. Beispielsweise wire dies durch Auswihlen der Richtung
der Koordinatenachsen realisierbar.

Abbildung 4.2: Erstellung des Roboter-Koordinatensystem
Quelle: eigene Ausarbeitung
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Abbildung 4.3: Position des Roboter-Koordinatensystem
Quelle: eigene Ausarbeitung

Abbildung 4.4: Alle Koordinatensysteme im Anwendungsbeispiel
Quelle: eigene Ausarbeitung
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4.2 Posendefinition

Im n#chsten Schritt werden die bendtigten Roboterposen definiert. Die Hom-
epose, wie sie in Abbildung zu sehen ist, dient als Verbindungspose zwi-
schen der Pose fiir die Aufnahme des Werkstiicks und dem Bereich, in wel-
chem es wieder abzulegen ist. Die Homepose wird in diesem Fall im Roboter-
Koordinatensystem definiert.

Abbildung 4.5: Homepose des Roboters im Anwendungsbeispiel
Quelle: eigene Ausarbeitung

Abbildung zeigt die Posen, welche fiir die Ablage des Werkstiicks defi-
niert wurden. Zur Vereinfachung und besseren Ubersicht werden nur die vier
Eckpositionen des Warentrigers beriicksichtigt. Fiir diese Roboterposen wéire
es noch eine Erleichterung gewesen, wenn die Mittelpunkte von den Lochern, in
welche der Zylinder eingesetzt werden soll, ebenfalls iiber die Schaltfliche ,Set
Position” zur Schnelleinstellung der Positionen verwendet werden kénnten. Eine
zusitzliche Erweiterungsmoglichkeit wére es also, diese Funktion noch weiter
auszubauen und weitere markante Stellen zu unterstiitzen.

Zusatzlich erfolgt noch die Erstellung von Anfahrtspositionen. Diese Posen
wurden erstellt, indem die Positionen fiir die Ablage ibernommen, und danach
um jeweils 50mm in Z-Richtung verschoben wurden. In Abbildung [4.7]sind alle
Roboterposen zu sehen, die fiir das Einsetzen der Zylinder in den Warentrager
definiert wurden.
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Abbildung 4.6: Ablageposen an den Eckpositionen
Quelle: eigene Ausarbeitung

Abbildung 4.7: Anfahrtspunkte fiir Ablage an den Eckpositionen
Quelle: eigene Ausarbeitung
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Die letzten Roboterposen, die jetzt noch definiert werden, sind die Position
an welcher der Zylinder abgeholt wird und die Anfahrtsposition dafiir. In Ab-
bildung [4.8]sind alle Roboterposen inklusive der Koordinatensysteme zu sehen,
welche fiir die Erstellung des gesamten Roboterpfades benétigt werden.

Abbildung 4.8: Alle benétigten Roboterposen
Quelle: eigene Ausarbeitung

4.3 Pfaddefinition

Im néchsten Schritt miissen noch die einzelnen Pfadsegmente definiert werden.
Zur besseren Ubersicht in den folgenden Abbildungen werden nur Pfade fiir die
in Abbildung markierten Ablagepositionen erstellt.

Der Roboterpfad des Roboters beginnt in der Homepose. Das erste Pfadseg-
ment soll denn Roboter{I'CP| an die Anfahrtsposition fiir die Aufnahme des
Zylinders fiithren. In Abbildung[4.9)ist das Segment in der 3D-Ansicht zu sehen.
Abbildung [4.10] zeigt die darauf folgende Linearbewegung, die den Roboter-
[TCPl zur Aufnahme des Zylinders bewegen soll. Nachdem eine weitere lineare
Bewegung zuriick zur Anfahrtsposition definiert wurde, kann nun eine kreis-
formige Bewegung iiber die Homepose zur Anfahrt an die erste Ablageposition
definiert werden. Die bisher erstellten Pfadsegmente sind in Abbildung 7u
sehen. Anschlieffend fiihren weitere Linearbewegungen zur Ablageposition und
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zuriick. Eine P2P-Bewegung fiithrt den Roboter wieder in Ausgangslage zur
Homepose zuriick. Der selbe Bewegungsablauf wird jetzt noch fiir die zweite
Ablageposition erstellt. Bei der weiteren Pfaddefinition wére es eine Erleich-
terung gewesen, wenn einzelne Pfadsegmente dupliziert werden kénnten. Man
kénnte Bewegungsablaufe kopieren und, wenn nétig, die Roboterposen, die fiir
das jeweilige Segment benotigt werden, anpassen. Die Abbildungen und
zeigen den gesamten Roboterpfad aus unterschiedlichen Perspektiven.

Abbildung 4.9: Pfadsegment Abbildung 4.10: Pfadsegment
P2P-Fahrbefehl zur linearer
Anfahrtsposition Fahrbefehl zur
Quelle: eigene Pick-Position
Ausarbeitung Quelle: eigene

Ausarbeitung

Abbildung 4.11: Pfadsegment Abbildung 4.12: Pfadsegment P2P
zirkular iiber zur Homeposition
Homeposition Quelle: eigene
Richtung Ausarbeitung
Ablageposition
Quelle: eigene
Ausarbeitung
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Abbildung 4.13: Ubersicht iiber den gesamten Roboterpfad von oben
Quelle: eigene Ausarbeitung

Abbildung 4.14: Seitliche Ubersicht iiber den gesamten Roboterpfad
Quelle: eigene Ausarbeitung
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4.4 Pfadfinalisierung

Zum Schluss wird der Roboterpfad noch um weitere Schritte ergénzt, welche
keine Bewegung sondern zusétzliche Aktionen repriasentieren. An den jeweiligen
Stellen werden Aktionen zum Greifer 6ffnen beziehungsweise schliefen einge-
fiigt. Auferdem erfolgt noch eine Kontrolle der einzelnen Pfadsegmente, bei
der die Geschwindigkeiten dieser noch einmal angepasst werden. Beispielsweise
sollen die Linearbewegungen zu den Aufnahme-/ beziehungsweise Ablagepo-
sitionen mit verminderter Geschwindigkeit erfolgen. In Abbildung ist das
Fenster zur Bearbeitung des Pfades zu sehen. Hier wére es moglich, die Funktion
zum Duplizieren von Pfadsegmenten, welche in Kapitel beschrieben wurde,
zu integrieren. Aufterdem wire es wichtig, die Notizen, welche den Pfadsegmen-
ten hinzugefiigt wurden, ebenfalls bearbeiten zu kénnen. Anschlieffend kann der
exportierte Pfad zur weiteren Verwendung genutzt werden. Die JSON-Struktur
beinhaltet die definierten Pfadsegmente und Aktionen in richtiger Reihenfolge.
Abbildung zeigt die Struktur mit dem ersten Pfadsegment und der ersten
Aktion, welche den Greifer des Roboters offnet.

ﬁ Dialog #
Name: |Lin_PrePick_Pick O |
Startpoint: | Point_10 Midpoint; Mone Endpoint: Point_3
Speed: 30 % '

Move Item Up

Mowve Item Down
Delete Segment

Add Action

P2P_Home_PrePick ~
Gripper_Open

Lin_PrePick_Pick

Gripper_Close

Lin_Pick_PrePick

Circ_PrePick_Home_PreDropl

Lin_PreDrop1_Dropl

Gripper_Open

Lin_Dropl_PreDropl

P2P_PreDropl_Home

P2P_Home PrePick_2 W

Abbildung 4.15: Bearbeiten des Roboterpfades
Quelle: eigene Ausarbeitung
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E| [ ] Movements

={}o

| type  "P2P"

¥ speed : 100

® label:™

® name : "P2P_Home_PrePick”
®id:0

# { } startPoint
+l {]- endP oint

=S {}1

® type : “Action”
H speed: 0
M label:™

® name : "Gripper_Open"
Wid:7

#{}2

#{}3

#{}4

#{}s

#{}s

#{}7

#{}s

#A{ Yo

Abbildung 4.16: Ansicht der JSON-Struktur des gesamten Roboterpfades
Quelle: eigene Ausarbeitung
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5 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es, eine Programmierhilfe fiir Roboterzellen zu ent-
wickeln, mit der die Erstellung von Roboterpfaden ermoglicht werden soll. ITm
ersten Teil der Arbeit wird dafiir der geplante Arbeitsablauf zum Erstellen ei-
nes Roboterpfades erldutert. Anschliefsend wird auf die Vor- und Nachteile von
Open-Source-Software eingegangen und ein kurzer Einblick in verschiedene Li-
zenzmodelle im Bereich von Open-Source gegeben. Im weiteren Verlauf werden
grundlegende Begriffe der Robotik erklirt, um die Eindeutigkeit der in dieser
Arbeit verwendeten Bezeichnungen zu gewéhrleisten. Weiters wird analysiert,
wie unterschiedliche proprietire Systeme die Programmierung von Roboterpfa-
den umsetzen. Nach dem Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik in
diesem Bereich, wird die Implementierung des erstellten Plugins fiir FreeCAD
ndher beschrieben. Dafiir wird zuerst anhand von Beispielen des Programmco-
des erklirt, wie die grundsétzliche Erstellung eines neuen Arbeitsbereiches fiir
FreeCAD erfolgen kann. Im Anschluss daran wird die Verwendung der imple-
mentierten Funktionen beschrieben. Zum Schluss wird anhand eines Anwen-
dungsbeispiels die Funktionalitdt der Plugins beurteilt und analysiert, welche
weiteren Verbesserungen und Erweiterungen noch méglich sind. Abschliefend
lasst sich sagen, dass die bisherige Version des Plugins die Anforderungen fiir
einfachere Anwendungen, wie beispielsweise die in Kapitel {] erstellte Pick &
Place Anwendung, groftenteils erfiillt. Allerdings kamen wihrend der Bear-
beitung der Aufgabenstellung einige mogliche Erweiterungen beziehungsweise
Verbesserungen auf, welche abschlieftend noch einmal zusammengefasst wer-
den. Ein Teil der erweiterbaren Funktionalititen bezieht sich auf die Erstellung
von Koordinatensystemen und Roboterposen. Bisher gibt es fiir die schnel-
le Platzierung dieser die Moglichkeit, Positionen von markanten Punkten zu
iibernehmen. Dazu zéhlen derzeit die Mittelpunkte von Flichen, die Mitte von
Kanten, Eckpunkte, sowie die Position von bereits definierten Koordinatensys-
temen beziehungsweise Roboterposen. Hilfreich wére hierbei die Unterstiitzung
weiterer markanter Punkte, wie beispielsweise der Mittelpunkt von Lochern und
Bohrungen. Aufierdem wire es hilfreich, wenn neben der Position auch die Ori-
entierung iiber eine Schnelleinstellung angepasst werden konnte. Eine mogliche
Losung dafiir wire die Ausrichtung des Koordinatensystems oder der Robo-
terpose an vorhandenen Kanten, beziehungsweise das Kopieren der Orientie-
rung von bereits definierten Koordinatensystemen und Posen. Eine zusétzliche
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mogliche Erweiterung wire es, das Duplizieren von Pfadsegmenten zu ermogli-
chen. Dadurch kénnte das Erstellen des Roboterpfades beschleunigt werden. Es
miissten nur noch die jeweiligen Wegpunkte des Segments und die Bewegungs-
geschwindigkeit angepasst werden. Auferdem konnen in der aktuellen Version
des Plugins die Notizen zu den Pfadsegmenten nach der erstmaligen Erstellung
nicht mehr bearbeitet werden. Dies wire auch noch ein wichtiger Punkt, der
umgesetzt werden miisste. Da das Plugin in Zukunft auch fiir komplexere An-
wendung zum Einsatz kommen soll, wire es noch wichtig, die Modularitat, wie
sie in Kapitel beschrieben wurde, zu implementieren. Eine weitere inter-
essante Erweiterung, wenn es um komplexere Aufgabenstellungen geht, wére
das Ermdglichen von Multi-Roboter-Systemen. Dadurch kénnten grofere Ro-
boterzellen, welche mehrere Roboter fiir die Anwendung benétigen, in einem
einzigen Projekt bearbeitet und aufeinander abgestimmt werden. Ein Konzept
fiir die Implementierung muss dafiir noch erstellt werden. Zu beriicksichtigen
ware dabei, dass sich die Mdoglichkeit mehrere Roboter zu verwenden auf al-
le Bereiche des Plugins (Koordinatensysteme, Posendefinition, Roboterpfade,
etc.) auswirkt und diese Erweiterung wahrscheinlich die komplexeste der hier
erwdhnten ist. Um die Interaktion des Benutzers mit dem Plugin intuitiver zu
gestalten, wire es noch sinnvoll das [UXIDesign und somit die visuelle Darstel-
lung der Eingabedialoge zu iiberarbeiten.

Der Programmecode des Plugins wird der Offentlichkeit in einem Github Re-
pository zur Verfiigung gestellt. Das Repository kann unter der Adresse | htt-
ps://github.com/lerchi0 /RobotPathWorkbench“ gefunden und heruntergeladen
werden.
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A.1 Befehls-/Klasseniibersicht des Plugins

Name Funktion

AddOrigin Hinzufiigen /Bearbeiten von Koordinatensystemen

AddPoints Hinzufiigen/Bearbeiten von Roboterposen

CreateCircSeg Hinzufiigen eines neuen kreisférmigen Pfadsegments

CreateP2PSeg Hinzufiigen eines neuen P2P Pfadsegments

CreatelinSeg Hinzufiigen eines neuen linearen Pfadsegments

CreateSeg Modul in dem die Befehle zu den einzelnen Pfadsegmen-
ten hinterlegt sind

EditPath Bearbeiten des Roboterpfades und der einzelnen Pfadseg-
mente bzw. Hinzufiigen von sonstigen Aktionen (Greifer
offnen /schlieften)

ReloadView Aktualisieren der 3D-Ansicht (Koordinatensysteme, Po-
sen und Pfadsegmente neu zeichnen)

Movements Modul in dem die unterschiedlichen Pfadsegmente defi-
niert sind

RPWClasses Modul in dem Roboterposen, Koordinatensysteme und
die Projektkonfiguration definiert sind

RPWIib Modul in den die Klassen und Funktionen zum Informa-

tionsaustausch definiert sind

Abbildung A.1: Auflistung der erstellten Befehle

Quelle: eigene Ausarbeitung
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