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1 Einleitung

1.1 Einleitende Worte

Die industrielle Herstellung von Konsum- und Produktionsgtitern hat sich in den
vergangenen Jahren stark zu automatisierten Prozessen entwickelt. Dabei
ersetzt die Robotertechnik heute vollstandig die Arbeitskraft Mensch. Die
notwendigen Aufgaben wie Handling, Bearbeitung und Qualitdtskontrollen
innerhalb einer automatisierten Produktionstrecke werden von Robotern
tubernommen. Menschliche Arbeitskraft wird heute lediglich zur Bedienung der
Anlagen bendtigt. Dies geschieht tber eine grafische Bedienoberflache, mit der
der Benutzer den Roboter bedienen, programmieren oder sich Informationen
Uber diesen beschaffen kann. Durch die Vielzahl von Herstellern auf diesem
Gebiet sind die Bedienoberflachen mit einer Fille von Funktionen und
Informationen Uberhauft, sodass eine Vereinfachung der Bedienung und
Programmierung verstarkt von Roboterprogrammierern nachgefragt wird. Damit
bietet diese Nachfrage eine Grundlage fir die Weiterentwicklung einer
speziellen Bedienoberflache fiur den ausgewdahlten Hersteller Fanuc
Corporation.

1.2 Motivation

Um das Studium Maschinenbau/Mechatronik an der Hochschule Merseburg
erfolgreich abzuschlieBen und meinen Abschluss als Bachelor of Engineering
zu erhalten, habe ich die Plicht eine Bachelor Thesis zu bearbeiten. In dieser
werde ich alle erlernten Kenntnisse und Fahigkeiten, die ich wahrend des
Studiums erworben habe verwenden, um eine wissenschaftliche

beziehungsweise technische Arbeit zu erstellen.

Die Bachelorarbeit wird den thematischen Inhalt der industriellen Robotik
umreiflden, einen Bereich der in mir selbst grol3es Interesse weckt. Nach dem
ich  wahrend meines Studiums als Instandsetzungshelfer in einer
Automobilzulieferungsfirma gearbeitet habe wund ich dort schon mit
Industrierobotern in Berihrung kam, war es mir ein grof3es Bedurfnis mehr tGber

die Roboter-Branche zu erfahren. Im Juli dieses Jahres absolvierte ich ein
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freiwilliges Praktikum in dem in Magdeburg ansassigen Unternehmen
FRAIMTEC — Automation & Anlagenmontage GmbH. Die Firma widmet sich der
Roboterprogrammierung meist im Bereich der Automobilbranche. In diesem
Praktikum durfte ich den Beruf des Roboterprogrammierers kennenlernen und

Projekte in Unternehmen wie Skoda oder John Deere begleiten.

Diese wissenschaftliche Arbeit wird nun auch mit Unterstitzung der Firma
FRAIMTEC GmbH von mir bearbeitet und angefertigt. Das Thema befasst sich
mit einem internen Projekt des Unternehmens, welches ich in Eigenregie

bearbeiten soll.

1.3 Beteiligte Unternehmen

FRAIMTEC - Automation & Anlagenmontage GmbH

Die Firma FRAIMTEC, mit Sitz in der Landeshauptstadt von Sachsen-Anhalt in
Magdeburg, verhalf mir zu einem vier wochigen Praktikum, welches ich im Juli
2016 absolvierte. So konnte ich viel Uber die Firma lernen und nun auch meine

Abschlussarbeit mit deren Unterstitzung anfertigen.

/s
- \

Abbildung 1.1 Logo der Firma FRAIMTEC GmbH (1)

,Gegrindet wurde das noch recht junge Unternehmen im Jahre 2012 von dem
Roboterprogrammierer Michael Jirgen als Geschaftsfihrer und dessen Vater
Norbert Jirgen, der die Firma als Prokurist vertritt. Mit seiner Erfahrung in der
Branche der Anlagenmontage tragt Norbert Jirgen die Verantwortung fur das
wichtigste Standbein der Fa. FRAIMTEC GmbH, die Montage und Demontage
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groindustrieller Stahlbauten. Mit etwa 20 Monteuren ist dieser Bereich im

3

Unternehmen starker besetzt, als die Abteilung der Roboterprogrammierung.”

(2)

Bis Anfang des Jahres 2015 war Micheal Jirgen als alleiniger
Roboterprogrammierer eingestellt. Heute sind zwei Mitarbeiter in diesem

Bereich tatig.

,von Magdeburg aus, wo die Firma FRAIMTEC GmbH ein Bliiro sowie eine
Werkstatt zur Vorbereitung von Montage-Arbeiten unterhélt, werden Projekte in
ganz Deutschland, aber auch Uber die Staatsgrenzen hinaus durchgefuhrt.
Insbesondere Vertreter der fertigenden Industrie, Automobilproduzenten,
entsprechende Zulieferer, Chemiebetriebe oder auch Anlagenbauer gehoren
zum Kundenkreis der Fa. FRAIMTEC GmbH. Insbesondere bei Projekten der
Abteilung Roboterprogrammierung tritt die Fa. FRAIMTEC GmbH haufig als
dienstleistender Dritter auf, wobei die gesamtheitliche Projektleitung von

anderen Unternehmen verantwortet wird.” (2)
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2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe, die ich mir im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit gestellt
habe, beinhaltet die Programmierung und die visuelle Prasentation eines
Human Machine Interfaces, kurz HMI, zur besseren Darstellung und Bedienung
seitens des Benutzers. Die Robotertypen, die hierfir in Frage kommen, sind
FANUC Roboter der neueren Generation wie in Abbildung 2.1 dargestellt mit

Farbdisplay auf dem i Pendant®©.

Abbildung 2.1 i Pendant FANUC (4)

In Abbildung 2.2 zu sehen ist beispielhaft der 6 Achs-Roboter FANUC R-2000

der fur viele Fertigungsaufgaben verwendet wird.

Abbildung 2.2 FANUC R-2000 (3)
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Ziel meiner Aufgabenstellung ist es, neben der Erleichterung der Bedienung
durch den Endbenutzer auch die aktuellsten Statusinformationen des Roboters
visuell darzustellen, um eine schnellere Fehleranalyse oder eine Eingabe

seitens des Benutzers zu ermdglichen.

Zur Hauptaufgabe dabei gehort die Programmierung einiger KAREL
Grundprogramme und den dazugehdrigen HTML Programmtexten um mithilfe
des Browsers im Roboterbedienpanel eine visuelle Darstellung zu erméglichen.
Dabei ist eine Ausarbeitung einer Strategie nétig um die erstellten Programme

mit der Robotergrundsteuerung kommunizieren zu lassen.

Die weitere Aufgabe besteht darin, die erstellten Programme zu testen und im
Praxisversuch zu verwenden um eventuelle Fehler zu erkennen. Eine Analyse
der Nutzbarkeit und der Sinnhaftigkeit einiger Elemente ist durchzufiihren und
auszuwerten. Insbesondere die Doppelung einiger Statusinformationen, die

schon die anlagenspezifische SPS anzeigt, sollte vermieden werden.
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3 Theoretische Grundlagen

Die Definition der Industrieroboter wurde vom Verein Deutscher Ingenieure
(VDI) festgelegt und als ,universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit
mehreren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen
[...] frei programmierbar und gegebenenfalls sensorgefuhrt sind. Sie sind mit
Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausristbar und kénnen

Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfiihren.“ (13)

Im Normalfall besitzen solche Roboter sechs Achsen, welche von speziell
angesteuerten Schrittmotoren angetrieben werden. Ebenso besitzt der
klassische Industrieroboter sechs Freiheitsgrade. Dadurch ergibt sich die
Erreichbarkeit jedes Punktes innerhalb des Arbeitsbereiches, des am

Roboterflansch befestigten Werkzeugs.

1 Benutzer-Koordinatensystem 2 3 Werkzeug-Koordinatensystem

2

Benutzer-Koordinatensystem 1 = Welt-Koordinatensystem

Abbildung 3.1 Schema Roboterachsen (5)
Die bekanntesten Hersteller im Bereich Industrierobotik sind, ABB Robotics aus
der Schweiz, FANUC mit Sitz in Japan, oder der deutsche Hersteller KUKA mit
Sitz in Augsburg.

Fur die automatisierte Arbeitsweise eines Roboters sind nicht nur elektronische
Bauteile wie Aktorik oder Sensorik notwendig, sondern weitere

elektromechanische Anbauteile. Dazu gehdren unter anderem ein
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Schaltschrank, ein Flansch, Kabellage und das schon genannte Bedienpanel.
Die Abbildung 3.2 stellt schematisch diesen Aufbau dar. Erst die Gesamtheit
aller Komponenten ermdéglicht eine Bewegung und Bedienung des Roboters.
Geschultes Fachpersonal kann mit vom Hersteller vorgegebenen
Programmiersprachen einen Bewegungsablauf bestimmen und andern.
Weiterhin ist eine Kommunikation Uber definierte Schnittstellen zu anderen

Steuerungen und Peripherien méglich.

Fuhrung mit Antrieb
und Wegmel3 - System

Gref:
Steuerung: L/ /L£ Zr% ?er

Informationseingabe
Speichereinheiten
Vergleichereinheiten N

Verstdrkereinheiten
Gehduse

Abbildung 3.2 Hauptbaugruppen Industrieroboter (7)

Das Kommunikationsmittel innerhalb dieser Schnittstellen ist die jeweilige
Programmiersprache. Davon gibt es Vielféaltige, die von der Struktur und dem
Ablauf stark variieren kdnnen, aber Uber festgelegte Befehle einer externen
Steuerung miteinander arbeiten kénnen. Im weiteren Verlauf unter Punkt 7.1

werden ausgewahlte Programmiersprachen genauer erklart.

Neben der Programmierung am Roboter selber, ist auch die virtuelle Bedienung
und Simulation am Computer oder Laptop nétig. Daflr gibt es eine Vielzahl von
Anwendungssoftware. In Zusammenhang mit dieser Arbeit kommt die von
FANUC Corporation entwickelte Software ROBOGUIDE zum Einsatz.

ROBOGUIDE bietet die Mdoglichkeit virtuelle Roboterzellen zu erstellen,
beziehungsweise aus einem Backup eines bestehenden Roboters eine Zelle
virtuell samt dem Bewegungsablauf zu generieren. Die Software unterstiitzt den
Programmierer beim Einstellen einiger Systemfunktionen des Robotersystems,
wie beispielsweise eine Kollisionsprifung mit der Umgebung, eine Anpassung

von Datenregistern oder Systemvariablen.
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Die Standardoberflache sieht wie folgt aus:

3 Registe £ @ TP - KAREL - Roboter Controller] - X
Datei Edit Ansicht Zelle Roboter Teach Testlauf Projekt Tools Fenster Hilf
o] G I e ojekt Tools Fenster Hife «S“p--
DEe® >~k & SENDDATA LINE O i@ ABORTED
bR B AN @7 8 BART er-um a0 5 off
Lt LBELEEOTa ®-@la 8 LR UTTLITIES Hints A
QAR %7 § 8 0 0 g - -~ | ) | B

dandlingTool
Ve.308/06 7DC3/06

(Sprm—— =)

- o
Back ~ Fwd Add

Copyright 2014, All Rights Reserved
=i HandingPRO Workcel FANUC

CORPORATION
FANUC Amexrica Corporation
Licensed Software: Your use constitutes

your This product

by several U.S. patents.

B Maschinen

Kaben
External Devices
4D Edi Views

2

[m’z]l I l | m"'

o e =
Vens Ean =) Fom Next

e :i: = -
S o o e 0 EMEEE
7 & | o @I-_
7 Levol T W
1
0

oy s ) s
‘ i o] I IR
[@ Roboter Controlier1 2 < Keine > Ll 7 | 7 |

o

2ol
31 oo
(N

Abbildung 3.3 Benutzeroberflaiche ROBOGUIDE

Die Symbolleiste 1 enthalt viele Funktionen wie z.B. die Ansicht wechseln oder
zur virtuellen Steuerung des Roboters. Auf der linken Seite befindet sich der
Zellbrowser 2 welcher alle auf dem Systemspeicher des Roboters befindlichen
Programme und Variablen enthalt und anzeigt. Alle Programme und virtuelle
Funktionen sind anpassbar und veranderbar. In der Mitte ist der Ausschnitt des
virtuellen Arbeitsraums 3 zu sehen. Hier kbnnen die Spacefunctions angezeigt
werden, die als Quader beziehungsweise als Spharen oder anderen
geometrischen Figuren dargestellt und angepasst werden kénnen. Die Ansicht
kann individuell angepasst werden um eine optimale Sicht auf alle Funktionen
zu gewahrleisten, wie zum Beispiel die Verfahrwege der einzelnen Achsen und
die Lage der Koordinatensysteme der Userframes und der Toolframes.
Spacefunction beschreibt die Raume, in die, wenn der Roboter in den
festgelegten X/Y/Z Bereich einfahrt, ein definiertes Ausgangsignal oder
Eingangssignal ausschaltet. Um den Roboter herum sind die Bereiche, die
wenn sie sich wahrend der Bewegung auflerhalb des vorher festgelegten
Zellenraums befinden, die Dual Check Safety kurz DCS auslésen und den

Roboter zum sofortigen Stillstand bringen.
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Um eine virtuelle Darstellung des Hand Panels im Programm zu gewahrleisten,
wird, wie hier das Teach Pendant 4 vom Roboter angezeigt, indem man die
gleiche Ansicht hat wie in der Realitat. Hier kann man die gleichen Funktionen
nutzen wie auch in der physischen Version.

Die Benutzeroberflache ist die beste Moglichkeit, eine Roboterzelle virtuell zu
erstellen und so alle Funktionen und Bewegungsablaufe vorab zu beschreiben
und sich anzuschauen. Jegliche Funktionsparameter kénnen dann fir die
Wirklichkeit angepasst werden. Die Simulation kann so fur den kompletten

Arbeitsablauf fur die Roboterzelle in der realen Welt genutzt werden.
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4 Stand der Technik

4.1 Roboterbauarten und ihre Aufgabenbereiche

Roboter werden fir unterschiedliche Aufgaben eingesetzt. Um alle diese
Aufgabenbereiche abzudecken, wurde eine Vielzahl unterschiedlicher
Roboterarten entwickelt. Sie unterscheiden sich in ihrem Aufbau, wie auch in
thren Fahigkeiten. Im industriellen Bereich werden Standartmallig 5
Robotertypen eingesetzt, welche ich im Folgenden nach ihrem mechanischen

Aufbau und dem daraus resultierenden Bewegungsraum unterteilen mdchte.
1. Schwenkarm Roboter / SCARA:

,Besteht in der Regel aus vier Achsen, normalerweise aus Dreh-achsen. Sie
sind far gewohnlich durch einen nierenformigen Bewegungsbereich

gekennzeichnet.” (12)
2. Portal / Linear Roboter:

,Besteht aus linearen Schubachsen die auf einer Ebene liegen, so dass sich die
Bewegungsrichtungen vor und zuriick sowie von links nach rechts ergeben.”
(12)

3. Zylindrische Roboter :

,Die  Gelenke sind so angeordnet, dass sich ein Zylinderférmiger

Bewegungsraum ergibt, in dem Objekte gegriffen werden kdnnen.” (12)
4. Spharische Roboter:

JAhnlicher  Aufbau wie beim zylindrischen Roboter, nur das der
Bewegungsraum beliebige Bewegungen im Radius einer Kugel ermoéglicht.”
(12)

5.Knickarmroboter:

,besitzt haufig 6 Freiheitsgrade oder mehr. Die Gelenke kénnen je nach
Aufgabenbereich und bendtigter Anzahl an Gelenken individuell aufgebaut
werden.” (12)
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Zusatzlich zu diesen 5 Roboterbauarten gibt es auch noch Parallelroboter mit
hexapodischem Antrieb, welche eine Mikropositionierung erméglicht. (6)

Bei dem in dieser Arbeit verwendetem und angesprochen Roboter handelt es
sich um ein Fanuc Roboter. Diese Firma stelle Uberwiegend nur die
Knickarmroboter her mit sechs Achsen. Alle weiteren Achsen die verwendet
werden sind meisten externe Linearachsen. Farblich hat jeder Roboterhersteller
eine andere Lackierung. Bei Fanuc ist diese ein spezielles Gelb und erinnert an
die Farbe Rapsgelb. Der Farbcode fur dieses Gelb wird aber unter Verschluss

gehalten.

Aktuelle Fanuc Roboter sind unteranderem die Baureihen der M und R Serie.
Wie z.B. der R-2000iB.(3) Diese Sechs-Achs-Roboter sind laut Aussage der
vorangegangen Quelle ein ,Alleskonner auf dem Gebiet der Robotertechnik.
Diese Roboter werden aber ausschlie3lich fir den industriellen Einsatz gebaut
und sind keine mobilen Roboter. Fir Handlingsaufgaben sind diese
Knickarmroboter aber die am weitesten verbreitetsten und auch vom Payload
die besten auf Ihrem Gebiet. Mit Payload ist das Gewicht gemeint, welches ein
Roboter an der 6. Achse als maximales Gewicht tragen kann.

4.2 Marktanalyse bestehender Mensch-Maschine-Schnittstellen

Allgemein gibt es unzéhlige verschiedene HMIs, von haptischen uber
akustischen und visuellen. Die genauere Erklarung des HMIs wird im Abschnitt
5. Erlauterung Mensch Maschine Schnittstelle behandelt. Im Bereich der
Industrieroboter und deren Steuerung werden hauptsachlich visuelle
beziehungsweise grafische Benutzerschnittstellen mit Eingabemoglichkeiten
Uber Knopfe verwendet. Die alteren mechanischen HMIs werden kaum noch
verwendet heutzutage. Als Beispiel fir Fanuc Roboter ist im Abschnitt (2.
Aufgabenstellung) ein i Pendant dargestellt. Diese sind genau wie jegliche
Technik, seit den Anfangen stetig weiterentwickelt worden. Die ersten i
Pendants hatten ein Schwarz-weil3 Bildschirm. Der Nachfolger war mit

Farbdisplay ausgestattet, aber erst die neueste Version besitzt ein
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Farbbildschirm mit Touch Funktion. Fir mein Projekt lassen sich nur die
neuesten Modelle nutzen, da diese Uber ein Touchpad verfiigen und so eine
Eingabe per Fingerdruck realisieren lasst. In meinem Projekt sind so nur die
IPendant Typen R-30iA und R-30iB als Hardware zu verwenden. Um eine
detaillierte Analyse zu erstellen, ist eine Aufschlisselung nach Angebot und
Nachfrage notig. Zurzeit gibst es keine mir bekannte Mensch Maschine
Schnittstelle, welche die benétigte Nutzerfreundlichkeit an den Tag legt. Um
eine Einschatzung abgeben zu kénnen, wie hoch die Nachfrage nach einer
Vereinfachung der Bedienung ist, wurden einige Nutzer von Fanuc Robotern
befragt. Da dazu aber keine belegbare Dokumentation vorliegt, gehe ich
anhand der Aussagen davon aus, dass hier eine hohe Nachfrage bei den
Benutzern vorliegt. Um eine Aussage Uber die Sinnhaftigkeit des Projektes zu
treffen, werde ich im letzten Punkt dieser Arbeit eine Abschlussanalyse
durchfuhren. Ich habe bei diesem Projekt ein Konzept ausgewdahlt unter

diversen Bewertungskriterien, welches im Punkt 6 naher erlautert wird.
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5 Erlauterung Mensch Maschine Schnittstelle

51 Arten von HMIs und deren Definition

5.1.1 Variante 1: Mechanische HMI

Schon in friheren Zeiten mit Beginn der Industriellen Revolution wurden
Mensch-Maschine Schnittstellen gebaut, um die Bedienung und die
Manipulation der Maschinenbewegung/Steuerung zu gewahrleisten. Dazu
zéhlen unter anderem ganz normale Hebel, die z.B. zum Starten oder zum
Stoppen der Maschine zustandig sind. Wie im folgenden Bild zu sehen ist
verfugt eine alte Dampflok zur Steuerung und Bedienung lediglich Ventile und

Schieberegler und Druckanzeigen.

Abbildung 5.1 Bedienung einer Dampflok (8)

Die  Maschinen wurden immer komplexer und immer mehr
Hebel/Schalter/Knépfe wurden integriert. Um die Bedienung zu vereinfachen,
wurden Elektronische Schaltungen entwickelt. Darauf gehe ich im néachsten
Abschnitt ein. Da die sich mit Entwicklung der Technik auch immer mehr die
englische Sprache durchsetzte, spricht man nun von einem Human-Machine-

Interface kurz HMI.
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5.1.2 Variante 2: Elektronische/Elektromechanische HMI

Um die immer weiter steigende Komplexitdt der Maschinen zu vereinfachen
wurden elektromechanische HMIs entwickelt und in die vorhandenen
Maschinen integriert. Diese bestehen meist aus Tastern oder Schaltern die
mithilfe einer elektronischen Schaltung dahinter, eine Reaktion der Maschine
auslosen. Meistens sind die Schalter direkt mit Motoren oder anderen
mechanischen Manipulatoren verbunden. Mit Entwicklung der Computertechnik
und der damit zusammenhangenden Programmierung einzelner Programme
wurde die Ansteuerung der mechanischen Manipulatoren immer mehr vom
eigentlichen HMI abgekoppelt. Heutzutage und in Zukunft werden immer o6fter
rein elektrische HMIs verwendet, da die Maschine seine Ansteuerung selbst
dbernimmt. Laut dem Internetlexikon IT Wissen (9) wird ein HMI als eine
Benutzerschnittstelle beschrieben, welche Uberall dort zu finden ist, wo ein
Meni auf einem Display dargestellt wird und so ein Dialog zwischen Mensch
und Maschine erfolgt. Dies bewirkt eine Interaktion. In den friihen Jahren der
Computertechnik waren die Benutzereingaben textorientiert und sehr speziell,
was eine erschwerte Kommunikation bedeutete. Um solche Probleme zu
beheben wurden visualisierte Schnittstellen entwickelt, die durch Sprach oder
Gesteneingaben erweitert wurden und werden. Da die Art des HMIs immer auf
den jeweiligen Fall angepasst werden, gibt es viele Varianten die Ein und

Ausgabe von Informationen Zu gewahrleisten.

Abbildung 5.2 Abbildung eines Elektrischen HMIs (10)
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6 Konzeption der Bedienoberflache

6.1 Konzeptl

Zunachst dient eine vereinfachte Skizze der geplanten Bedienoberflache zur

Orientierung. Abbildung 6.1 zeigt schematisch die Anordnung der einzelnen

Funktionen.
e~ x
\— HH:MM
v dd.mm Aktueller Job
FRAIMTES LU

Zykluszeit

Jobhistorie : .

......... Roboterstatus Main anwahlen

Bewegungen FAQ

Abbildung 6.1 Skizze Bedienoberflache

Der Header im oberen Bereich ist immer derselbe, egal wie oft man innerhalb
der unteren Fenster durch die Menus klickt. Neben dem firmeneigenen Logo
wird die systeminterne Uhrzeit beziehungsweise das aktuelle Datum angezeigt.
Jeder Roboter bekommt von einer externen Steuerung, in den meisten Féllen
eine Speicherprogrammierbare Steuerung, eine Jobnummer geschickt. Diese
wird als Integerwert eingelesen und wird dann im Programm verarbeitet. Der
Benutzer kann dann anhand der im Header angezeigten Jobnummer ablesen,
welche Aufgabe der Roboter gerade ausfuhrt. Oben rechts als griner Punkt
dargestellt ist das Livebit des Roboters. Dieser abwechselnd grin und rot
blinkende Punkt soll den Benutzer dariiber informieren, ob der Roboter auch
betriebsbereit ist. Auf der linken Seite zu sehen, ist eine Ubersicht tUber die
aktuelle Zykluszeit. Das bedeutet, wie lange z.B. ein Handlingsroboter bendtigt
fur einen kompletten Durchlauf durch alle Programme. Darunter ist eine
Jobhistorieliste angelegt, welche dem Benutzer mitteilt, was fir Jobs der
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Roboter vor dem aktuell zu bearbeitenden Job durchgefihrt hat. Den grofl3ten
Bereich nimmt das Fenster zur Auswahl einiger Funktionen ein. Darunter sind
z.B. ,Main Anwahlen®. Diese Funktion bricht alle gerade pausierten Programme
ab und versetzt den Programmzeiger in das Hauptprogramm, welches in fast
allen Fallen mit ,Main“ betitelt wird. Der ,FAQ" Button leitet den Benutzer auf
eine Seite mit haufig gestellten Fragen weiter, woraus er dann per Link wéahlen
kann. Der Button ,Bewegungen® leitet den Benutzer auf eine Seite weiter, auf
der er den Roboter, wenn er nicht auf Automatiklauf gestellt ist, per Hand z.B. in

eine vordefinierte Grundstellung fahren kann.

Um eine Bewertung des Konzeptes abzugeben ist eine Aufschlisselung nach
verschiedenen Gesichtspunkten noétig. In der folgenden Tabelle sind von mir
ausgewahlte Punkte mit einer Wertung von 1 (schlecht) bis 10 (sehr gut)

versehen um einen Vergleich mit dem nachfolgenden Konzept zu ermdéglichen.

Bewertungskriterien Punktzahl

Benutzerfreundlichkeit 10

Programmieraufwand

Kosten/Nutzen 4

Intuitive Bedienung

Ausmal’ des grafischen Feedbacks 10

Gesamtpunktzahl: 37

Tabelle 1 Bewertungskriterien Konzept 1

Die Auswertung der ausgewéahlten Bewertungskriterien wird im Absatz 6.3

dieser Bachelorarbeit erklart und durchgefuhrt.



Konzeption der Bedienoberflache 18

6.2 Konzept 2

Hinter dem zweiten Konzept steht eine zeilenbasierte Umsetzung des HMIs. Im
Folgenden ist ein Beispiel zu sehen:

Usereingaben

Auswahl Roboterbewegungen

Auswahl des Hauptprogrammes
Auswahl der aktuellen Jobs

Anzeigen der aktuellen Zykluszeit
Anzeigen des aktuellen Status

Anzeigen einiger hdufig getellten Fragen

Al i

Bitte wihlen sie die Nummer aus und bestitigen Sie mit Enter:

Abbildung 6.2 Skizze Bedienoberflache zeilenbasiert

Hier wird das Hauptfenster dargestellt als Auswabhlliste. Der Nutzer wird hier
aufgefordert per Knopfdruck auf dem Bedienpanel eine Nummer einzugeben
und mit der Taste ,Enter® zu bestatigen. Die Funktionen die hinter den
Auswahlpunkten stehen, sind die gleichen wie schon im 1. Konzept
beschrieben. Nur ist hier eine grafische Darstellung wichtiger Informationen
nicht moglich beziehungsweise nicht vorgesehen. Um so schnell an wichtige
Informationen fur den Benutzer zu kommen, muss immer erst eine Auswabhl per
Knopfdruck getatigt werden. Je nach Auswahl des Benutzers werden immer
wieder neue Unterpunkte beziehungsweise neue Seiten mit reinem Text
ausgegeben, um so die bendtigten Informationen wiederzugeben. Eine
Eingabemdglichkeit per Touch Pad ist in diesem Fall auch nicht vorgesehen, da
es keine grafischen Elemente wie Buttons oder Texteingabefelder gibt.
Mdglichkeiten der farblichen Gestaltung der Texte und Auswahlpunkte ist

moglich, aber ist auch mit weiterem Programmieraufwand verbunden.
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Um eine Bewertung des Konzeptes abzugeben ist eine Aufschlisselung nach
verschiedenen Gesichtspunkten noétig. In der folgenden Tabelle sind von mir
ausgewahlte Punkte mit einer Wertung von 1 (schlecht) bis 10 (sehr gut)
versehen um einen Vergleich mit dem vorangegangenen Konzept zu

ermoglichen. (siehe Seite 18)

Bewertungskriterien Punktzahl
Benutzerfreundlichkeit 2
Programmieraufwand 8
Kosten/Nutzen 7
Intuitive Bedienung 4
Ausmal’ des grafischen Feedbacks 1
Gesamtpunktzahl: 22

Tabelle 2 Bewertungskriterien Konzept 2

Die Auswertung der ausgewahlten Bewertungskriterien wird im Absatz 6.3

dieser Bachelorarbeit erklart und durchgefihrt.
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6.3  Vergleich und Auswahl des Konzepts

Um einen Vergleich der beiden Konzepte und eine Bewertung abzugeben ist es
notig, die Wertigkeiten der einzelnen Bewertungskriterien zu addieren und

festzulegen welches Konzept somit sinnvoller und auch besser ist.

Vergleich Bewertungskritierien

Programieraufwand
Benutzerfreundlichkeit
Grafische Oberflache
Kosten/Nutzen

intuitive Bedienung

Gesamtpunktzahl

o
(S,]

10 15 20 25 30 35 40

B Konzept2 M Konzept1l

Abbildung 6.3 Diagramm Bewertungskriterien

Die Wertigkeit des ersten Konzeptes liegt bei 37.
Die Wertigkeit des zweiten Konzeptes liegt bei 22.

Das von mir ausgewdhlte Konzept ist das Erste. Zwar ist der
Programmieraufwand héher und somit auch die Kosten, aber durch die intuitive
Bedienung und die bessere grafische Oberflache ist automatisch eine héhere
Benutzerfreundlichkeit gegeben. Nutzbar ist das Konzept 1 allerdings nur auf
den neueren iPendants von FANUC, da diese auch ein Touchpad besitzen. Das
zweite Konzept ist zwar eine starke Vereinfachung, was den
Programmieraufwand betrifft, fallt aber bei der Benutzerfreundlichkeit stark ab.
Aufgrund der unibersichtlichen Auswahlpunkte und der schlechten
Bedienbarkeit, ist das zweite Konzept zwar billig, aber nicht wirklich nutzbar und

vereinfacht nur bedingt die Bedienung des Roboters seitens des Benutzers.

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten und entwickelten Programme

erklart und vorgestellt.
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7 Beschreibung und Durchflihrung des Projektes

7.1  Aufbau Programmstruktur

7.1.1 TP Programmstruktur FANUC

Die Programmstruktur der Teach Pendant (TP) Programme besteht aus einer
reinen zeilenbasierten Ablaufprogrammierung. Es gibt ein Programmzeiger den
man in jede beliebige Zeile des Programms setzen kann. Schaltet man nun in
den Automatikablauf des Roboters, beginnt das Programm genau an der Stelle
wo man den Programmzeiger gesetzt hat. Wie in jeder zeilenbasierten
Programmierung arbeitet das Programm jede Zeile nacheinander ab, bis der
Programmzeiger durch Jump/Label Befehle oder Call Befehle in einer neue
Zeile oder ein neues Unterprogramm versetzt wird. Ist in einer Zeile eine
Abfrage eines digitalen Eingangs gesetzt, so bleibt der Zeiger solange in der
Zeile Stehen, bis die vorher definierte Bedingung erfullt ist. Auch werden hier
alle bewegungssteuernden Befehle, mithilfe von Koordinaten, also einem Punkt
im Raum, definiert um den Roboter zu bewegen. Man muss ein Hautprogramm
erstellen, welches beim Automatikstart aufgerufen wird. Als Beispiel ist hier ein

Programmausschnitt gezeigt.

Stan ‘ ol . Fault || FILE-078 Buto backup complete () 100%
ron 2SN :.cq B PROGL LINE O HE@ ABORTED A s
PROG1 N1

1716

'FANUC America Corp.

'ROBOGUIDE erstellte dieses TPP
!Starte SimPRO.cf zum Setzen der
'Dies Programm wird beim nachsten
UTOCL_NUM[GPl]=1
UFRAME NUM[GP1]=0
@P[1] 12% FINE

P[2] 12% FINE

! Pickup ('Teill') From ('palette
'WAIT 0.00 (sec)

11:J @P[3] 12% FINE

12:J P[4] 12% FINE

13: ! Drop ('Teill') From ('GP: 1 - U

14: !WAIT 0.00 (sec)

15:J7 @P[5] 100% FINE
[End]

i

<

iy
IDLO(O\)O\U‘#ANN!

<

Abbildung 7.1 Programmstruktur TP
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Wie in der Abbildung zu sehen, ist das Programm mit Zeilennummern
versehen. Die erste Zeilennummer ist schwarz hinterlegt, was bedeutet, dass
der Programmzeiger sich in der ersten Zeile befindet. Wenn jetzt ein
Automatikstart folgen wirde, wirde das Programm in Zeile 1 gestartet werden.
Die gelben Zeilen sind hier reine Kommentarzeilen und werden im Ablauf wie
bei jeder Programmierung ignoriert und sind nur zur Information dargestellt. Die
Zeilen mit einem groRen ,J“ sind hierbei festgelegte Positionen im Raum, die
der Roboter mit einer Joint Bewegung erreichen soll. Es existieren 4

Bewegungsverfahren bei Fanuc.

Die Joint Bewegung: Dabei bewegt sich der Roboter mit seinem TCP (kurz fur
Tool Center Point), welcher sich je nach Werkzeug meistens an der Spitze des
Werkzeugs befindet, auf einer nicht festgelegten Bahn. Alle Achsen werden so

bewegt, wie der Roboter es am ginstigsten berechnet hat.

Die Linear-Bewegung: Diese Bewegung beschreibt eine geradlinige Bewegung
des TCPs. Wobei der Roboter alle Achsen so ansteuern muss, dass eine exakt
gerade Linie bei der Bewegung zwischen dem vorherigen und dem zu

erreichenden Punkt entstehen muss.

Die Circular-Bewegung: Bei dieser Kreisbewegung missen drei Punkte im
Raum festgelegt werden. Ein Startpunkt, ein Punkt auf der Kreisbahn und ein
Endpunkt. Die Robotersteuerung berechnet sich aus diesen 3 Punkten nun eine

Kreisbahn. Das Ergebnis ist eine kreisrunde Bewegung des TCPs.

Die Circular-Arc-Bewegung: Diese Konfiguration wird sehr selten verwendet,
wird aber genutzt wenn eine Kreisbahn nicht mit Punkten sondern mit Winkeln
angegeben wird. So ist eine exakte kreisformige Bewegung des TCPs mit

einem vordefinierten Winkel moglich.
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7.1.2 Programmstruktur KAREL

KAREL ist eine untergeordnete Programmiersprache, ahnlich, beziehungsweise
angelehnt an PASCAL. Zur Verfigung stehen hier Konstanten, Variablen,
Funktionen und Routinen, was eine Programmierung far
Hintergrundprogramme erheblich erleichtert. Mit dieser Sprache ist viel mehr
maoglich als mit der TP Struktur am Teach Pendant. KAREL ist eine zu
Ubersetzende Sprache. Das heil3t, sie muss erst von einem KAREL Source File
(.kl) in den P-Code (.pc) ubersetzt werden, bevor ein Programm in den
Controller geladen werden kann. Um eigens programmierte Programme auf den
Controller laden zu kénnen, ist eine Installation des Fanuc eigenen
Softwarepaketes notwendig. Da dies von den meisten Kunden nicht erwiinscht
ist, ist ein Anlegen eigener Routinen nicht mdglich, beziehungsweise

notwendig.

So ist ein KAREL Programm vom Grunde her aufgebaut:

- PROGRAM (Benennung erforderlich)

- Ubersetzungsbedingungen (optional)

- CONST, TYPE, und/oder VAR Deklaration (optional)

- ROUTINE Deklaration (optional)

- BEGIN

- Ausfihrbare Befehle (optional)

- END (Benennung erforderlich genau wie oben bei Program)

- ROUTINE Deklaration (optional)

Als erstes muss das Programm einen Rahmen erhalten. In diesem Falle wird
das Programm mit dem Syntax PROGRAM und END gestartet und beendet.
Innerhalb des Programms werden Variablen, Konstanten und Routinen
deklariert, welche immer wieder genutzt oder in andere KAREL Programme

Uberragen werden kénnen.
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Als kurzes Beispiel ein Ausschnitt eines Karelprogramms.

241
842
843
844
245
246
847
243
849
250
251
852
853
854
@855
856
@57
258
859
260
261
862
863
264
865
866
867
DAR

=== INTEIAL LS TOrURG -~~~ = === e e e e e e e e e S e S S
ROUTINE init
BEGIN
bol_ReqMain = FALSE
bol_StartCyc = LSE
bol_StopCyc = FALSE

DELETE_FILE ('buttons.stm',FALSE,int_Status)
DELETE_FILE ('Zykluszeit.stm',FALSE,int_Status)
DELETE_FILE ('Winjobs.stm',FALSE,int_Status)

GET_TPE_PRM(2,int_DataType, int_Livebit, rel_dummy, str_dummy, int_Status)
IF int_DataType <> 1 THEN
rError
ENDIF
RUN_TASK ('BG_Status',@,FALSE,FALSE,@,int_status)
-- Riicksetzen von Variablen
FOR i=1 TO 5 DO
int_JobNr[i]=0
ENDFOR

----schreiben Main programmstring------
GET_TPE_PRM(3,int_DataType, int_dummy, rel dummy, str_main, int_Status)
IF int_DataType <> 3 THEN

rError
ENDIF

Abbildung 7.2 Ausschnitt eines KAREL Programms

Innerhalb einer Routine kdnnen andere Programme aufgerufen werden, die im

Hintergrund ununterbrochen laufen. Somit ist die Erstellung und Verwendung

einer Hintergrundlogik ohne Abhangigkeit vom eigentlich im Controller

laufenden TP Programms maoglich und auch sinnvoll.

Die

Erklarung der verwendeten Programme wird im nachsten Abschnitt dieser

Arbeit ausfuhrlich dargelegt.
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7.2  Projektdurchfiihrung

Nach der Auswahl des Konzeptes, ist nun die Erstellung der bendtigten
Programme zu erledigen. Um eine grafische Darstellung Uberhaupt mdglich zu
machen, ist das Erstellen einer HTML Seite nétig. Da die Controller von Fanuc
eine Browserfunktion besitzen, mit der man auch bei verbundenem Ethernet ins
Internet gehen kann, ist eine Erstellung dieser HTML Seite die einzige
Moglichkeit ein HMI zu erzeugen.

Als erstes wird eine Strategie gesucht, mit der eine Kommunikation zwischen
dem Roboter und dem erstellten Programm moglich wird. Dazu ist eine

Hierarchie der einzelnen Programmsprachen notig.

< KARELFile

ruft auf

‘-::1:5'- TP Programm Schreibt intern

< HTMLSeite

Abbildung 7.3 Hierarchie Programme

Auf dem Controller wird nun innerhalb eines Tp Programms das von mir
erstellte KAREL Programm mit dem CALL Befehl ausgefiihrt. Dieses erstellt
nun im Hintergrund eine HTML Seite und 6ffnet sie im Browserfenster des
iPendants. Es besteht die Mdglichkeit beim Aufrufen des KAREL Programms

Argumente zu Ubergeben.

BB: caLL DISP STATUS('init',S, "Main')

Das von mir erstellte Programm heil3t DISP_STATUS. Das hier tbergeben
Argument ,init“ wird als String Ubergeben und startet die Initialisierungsroutine

im Programm.
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Die Ubergebene Variable 5? beschreibt die verwendete Bit Nummer flr das
Livebit des Roboters. Dieses Bit wechselt immer von ,On“ auf ,,Off“. Dieses Bit
muss intern im Controller einer Nummer zugewiesen werden. Diese wird dann
hier ins Programm Ubergeben. Das letzte Argument ,Main“ wird auch als String
Ubergeben und bezeichnet das verwendete Hauptprogramm, welches bei
jedem Automatikstart des Roboters aufgerufen wird. Wenn ein anderer
vordefinierter String als erstes Argument Ubergeben wird, wie zum Beispiel
,AddJob“, dann wird eine andere Routine innerhalb des KAREL Programms

ausgefuhrt.
IE: CALL DISP STATUS('AddJob',R[5:Jocb Nr])

So kann man flexibel das Programm mit mehreren Argumenten starten und je

nach Bedarf damit eine andere Funktion aufrufen.

Das Programm DISP_STATUS.PC kann im Controller aber nicht verandert
beziehungsweise geotffnet werden. Es kann nur aufgerufen werden. Um
Anderungen vorzunehmen muss der KAREL File mit einem Editor geéffnet und
nach Anpassung wieder in ein PC File Ubersetzt werden. Aufgrund der
Komplexitat des Quellcodes verzichte ich hier auf eine komplette Darstellung

des von mir programmierten Programms.

Zur Verstandlichkeit ist aber zu sagen, dass meine erstellte Anwendung aus 3
einzelnen Dateien besteht. Das Hauptprogramm DISP_STATUS verwaltet alle
Routinen die nétig sind, um die Funktionen im erwinschten Endprodukt zu
gewahrleisten. Das Hintergrundprogramm BG_STATUS verwaltet die
Verarbeitung des Livebits und die Berechnung der Zykluszeit. Diese
Hintergrundlogik wird einmalig bei der Initialisierung aufgerufen und lauft in
Dauerschleife ab. So kann die Anwendung bei jeder Anderung eines Status
sofort aktualisiert werden und stellt somit die Informationen in Echtzeit dar. Ein
HMI sollte eine grafische Oberflache besitzen, deshalb wurde eine HTML Seite
mit dem Namen HAUPTBILDSCHIRM.stm erstellt. In dieser Datei ist das
Layout, also der Rahmen flir die Benutzeroberflache programmiert. Innerhalb
dieser Datei wird mit ,Frames® gearbeitet. Das bedeutet, dass nur der Header
feststeht. In den ,Frames“ werden eigene HTML Seiten aufgerufen die

innerhalb des KAREL Programms erzeugt werden.
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Das Fertige Produkt sieht folgendermaf3en aus:

‘ 18y _--" Deadman switch released 0 =
N\

| GMGPGB LINE 0 T2 ABCORTED [ujeNsipx

FRAIMTEC

18:35:11

Zykluszeit:

15.80 s

Jobhistorie

akt. Job =8

o O

EEPYPE -] BACK FORWARD REFRESH HOME >

Abbildung 7.4 Ansicht des fertigen HMIs

Hier ist nun ein guter Vergleich mit der Skizze aus dem Konzept mdglich. Die
elementaren Strukturen und Anordnungen sind tbernommen worden. Wie hier
zu sehen sind die vorher genannten ,Frames® unterhalb des Headers als
eigene HTML Seiten ausgefuhrt. Die Erklarung der einzelnen Funktionen wurde
schon im Punkt 6.1 durchgefuhrt. Alle hier dargestellten Buttons sind per Touch
Pad Eingabe anwahlbar und ausfiihrbar. Nattrlich handelt es sich hier erstmal
nur um einen Prototyp, welcher noch erweiterbar und anpassbar ist.
Funktionstiichtig wurde das HMI erst nachdem ich alle vorbereiteten Dateien in
den Controller geladen hatte. Mit dem Programm Roboguide kann man virtuell
sich den Controller anzeigen lassen. So kann man das Programm im Vorfeld

gut testen und anpassen.
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8 Abschlussanalyse und Zusammenfassung

Inwieweit hat sich die Auswahl des Konzeptes auf die Programmierung und das
Endprodukt ausgewirkt? Die grafische Umsetzung der im Punkt 6.1 gezeigten
Skizze ist im Grol3en und Ganzen beim Endprodukt umgesetzt wurden.

Ziel war es eine benutzerfreundliche Oberflache zu erstellen. Diese Vorgabe
wurde erfullt. Bei der Prasentation des fertigen Programms wurde als Ergebnis
festgestellt, dass eine schnellere Auffassung der wichtigen Funktionen seitens
der Benutzer gegeben war. Durch die vereinfachte Eingabe per Touch Pad
konnte eine grol3e Zeitersparnis bei der Problemlosung ermittelt werden.
Mithilfe der FAQ-Funktion ist die Bindung einer Arbeitskraft, die eventuell den
Benutzer Uber Problemlésung aufklaren muss, nicht notwendig.
Einarbeitungszeit und Schulungsaufwand fir Bediener wurden somit auch

verringert.

Laut eines Benutzers der Firma Mondragon Assambly ist die Verbesserung der
Nutzerfreundlichkeit erheblich. ,Es ist viel einfacher zu uUberblicken, welche
Funktionen am Roboter moglich sind, ohne sich durch die Programme walzen

zu missen® (11)

Zur Absicherung wurden einige Funktionen redundant ausgefuhrt. So ist zum
Beispiel das Livebit des Roboters auf dem HMI der SPS dargestellt. Zur
Kontrolle und zum Ausschluss eventueller Softwarefehler ist eine grafische
Darstellung auf dem von mir erstellten HMI notwendig. Auch die Anzeige des
aktuell zu bearbeitenden Jobs ist nicht nur von der SPS darzustellen, sondern
auch auf der grafischen Benutzeroberflache des Roboters. Die Begrindung
daflr ist, dass wenn eine Jobnummer als Integerwert von der SPS an den
Roboter Ubergeben wird, noch nicht feststeht, ob das roboterinterne Programm

diese auch eingelesen hat.

Die bendtigte Speicherkapazitat ist sehr gering im Verhéltnis zu Programmen,
die zum Ablauf der Jobs notig sind. Die bendtigten HTML Seiten werden in
Echtzeit erstellt und bei Verlassen der Seite geloscht. Damit wird die

Speicherbelastung gering gehalten. Ein weiterer Vorteil des geringen
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Speicherbedarfs ist, dass fir eine Nachrustung der Anwendung kein

zusatzlicher Speicher gekauft beziehungsweise erweitert werden muss.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist aufgrund der vorhergenannten Punkte eine
Kostenersparnis beim Endkunden zu verzeichnen. Der einmalige Kauf des
Produktes ist eine Investition, die vom Endkunden nur einmal getragen werden
kann, so dass keine laufenden Kosten fir diese Anwendung an der Anlage
entstehen.

Als Nachteil zu verzeichnen ist die Gegebenheit, dass alle vorhanden TP
Programme angepasst werden mussen. Das bedeutet, dass bei
Inbetriebnahme und Installation der Anwendung ein Roboterprogrammierer sich
vor Ort befinden muss. Dadurch bietet sich eine Ferninstallation tUber das

Internet nicht an.

Die von mir erstellten Programme sind nur fir den Roboterhersteller Fanuc und
deren Controller zu verwenden, da die Mdoglichkeit dieses Programm von
anderen Herstellern von Industrierobotern zu nutzen nicht gegeben ist. Da die
Programmierung auf der Grundlage der Programmiersprache KAREL
umgesetzt ist, ist ein einfaches Anpassen des Programmes an die
Programmiersprachen anderer Hersteller nur mit kompletter

Umprogrammierung maglich.

Intern betrachtet ist der Nutzen fir die Firma sehr hoch. Zu sehen ist dieser
Vorteil in dem Zeitaufwand fiur Bedienerschulungen, der sich nicht nur
verringert, sondern auch die Verstandlichkeit der wiedergegebenen
Informationen lasst sich so verbessern. Das eingefiigte Logo im feststehenden
Header ist als Wiedererkennungswert der Firma Fraimtec zu sehen. Diese

Visualisierung foérdert die Kundenbindung und die Werbung.

Zusammenfassend zu sagen ist, dass eine neue Benutzeroberflache fur das
Bedienpanel fur Fanuc erstellt werden konnte. Dies ist nur ein Prototyp, welcher
noch stetig weiterentwickelt und programmtechnisch mit einfachen Mitteln
erneuert werden kann. Dieses Programm zeigt eine deutlich vereinfachte
Bedienung und eine sichtlich verklrzte Einarbeitungszeit. Die gewahlten

Bewertungskriterien fuhrten zu der Entscheidung fur das Konzept 1. Konzept 1
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hebt als priorisierte Wahl hervor, dass die grafische Darstellung ein héheres
Niveau an Erkennbarkeit besitzt und des daraus resultierenden Feedbacks eine

hohe Benutzerfreundlichkeit an den Tag legt.

Die Kommunikation von Programm zu Roboter wurde in mehreren
Arbeitsschritten verwirklicht. Das HMI als solches konnte nicht in einem
Programm beziehungsweise einer Programmiersprache geschrieben werden,
sondern musste auf die verschiedenen Schnittstellen der von Fanuc
verwendeten Programme angepasst werden. Dieses Problem wurde mit der

Verwendung einer Programmbhierarchie gelost.

Im Hinblick auf die Erweiterung des Programms konnen folgende
Verbesserungen gemacht werden. Die grafische Aufmachung ist aktuell etwas
einfach gehalten. Diesen Umstand kann man zukunftig verbessern indem man
das Design Uberarbeitet. Mit Entwicklung neuer Bedienpanels seitens Fanuc
erhoht sich nicht nur die Auflésung, sondern es verbessert sich auch das
Layout. Erweiterungsmoglichkeiten sind zum Beispiel, eine Bedienung per
Spracheingabe oder eine haptische Rickmeldung. Moglich wére auch eine
Funktionserweiterung, entweder auf den Kundenwunsch angepasst oder wenn

sich Neuerungen in der Bedienung der Robotersteuerung ergeben.
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9 Summary

To what extent did the selection of the concept affect the programming and the
final product? The graphical implementation of the sketch shown in point 6.1 is
largely implemented in the final product.

The goal was to create a user-friendly interface. This requirement was done.
When the final program was presented, it was set that there was a faster
understanding of the important functions on the part of the users. Due to the
simplified input via touch pad, a great time-saving in the problem solution could
be determined. The FAQ function is not used to bind another worker. So the
user can solve the problem on his own. The training time and the training effort
for operators were thus also reduced.

According to a user of Mondragon Assambly, the improvement of user
friendliness is significant. " Es ist viel einfacher zu Uberblicken welche
Funktionen am Roboter moglich sind, ohne sich durch die Programme walzen
zu mussen " (11)

For protection, some functions have been implemented redundantly. For
example, the robot's live bit is displayed on the HMI of the PLC. For the control
and exclusion of possible software errors, a graphical representation is
necessary on the HMI | created. The display of the current job is not only
displayed by the PLC, but also on the graphical user interface of the robot. The
reason for this is that if a job number is transferred as an integer value from the
PLC to the robot, it is not yet determined whether the robot internal program has
also read it in.

The required storage capacity is very small in relation to programs which are
necessary for the execution of the jobs. The required HTML pages are created
in real time and deleted when the page is exited. Thus the storage load is kept
low. A further advantage of the low memory requirement is that no additional

memory has to be purchased or extended for retrofitting the application.
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From an economic point of view, the end customer has cost savings because of
the aforementioned points. The one-time purchase of the product is an
investment which can be borne by the end customer only once, so that no
running costs for this application are created on the system.

The disadvantage is the fact that all existing TP programs must be adapted.
This means that a robot programmer must be on site when commissioning and
installing the application. This does not allow remote installation over the
Internet.

The programs | have created are to be used only for the robot manufacturer
Fanuc and their controllers, because the possibility of using this program by
other manufacturers of industrial robots is not given. Since the programming is
based on the programming language KAREL, it is only possible to easily adapt
the program to the programming languages of other manufacturers with
complete reprogramming.

Internally, the benefit to the company is very high. This advantage can be seen
in the time expenditure for operator training, which not only reduces, but also
improves the intelligibility of the reproduced information. The displayed logo in
the fixed header can be seen as a recognition value of Fraimtec. This

visualization promotes customer loyalty and advertising.

To summarize, a new user interface for the control panel for Fanuc could be
created. This is only a prototype, which is still further developed and can be
renewed programmatically by simple means. This program shows a
considerably simplified operation and a visibly shorter processing time. The
selected evaluation criteria led to the decision for concept 1. Concept 1
emphasizes as a prioritized choice that the graphical representation has a
higher level of recognizability and shows the resulting feedback a high user-
friendliness. The communication from program to robot was realized in several
working steps. The HMI could not be written in one program or one
programming language, but had to be adapted to the various interfaces of the
programs used by Fanuc. This problem has been solved by using a program
hierarchy.

The following improvements can be made with a view to the enlargement of the

program. The graphical presentation is currently somewhat simple. This can be
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improved in the future by reworking the design. With the development of new
control panels by Fanuc, not only does the resolution increase, but the layout
also improves. Extending possibilities would be, for example, an operation by
means of speech input or a haptic feedback. A function extension would also be
possible. Either adapted to the customer's request or when innovations arise in

the operation of the robot control.
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