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BEITSABLAUFEN

Es wird Verfahren zur automatisierten Programmie-
rung und Optimierung von robotischen Arbeitsabldu-
fen mit folgenden Verfahrensschritten vorgestellt:
Programmieren des Arbeitsablaufes fiir einen virtuell
vereinfachten Fall, insbesondere an einem lagefes-
ten Werkstiick, Aufspannen und Einschrénken eines
Suchraumes unter Beriicksichtigung von Informatio-
nen dber eine zusétzliche Komplexitat/Dimension,
insbesondere Beriicksichtigung von Bewegungen
von Werkstiick bzw. Aktuatoren und Festlegen eines
zeitlichen Rahmens fiir Start und Endzeitpunkt des
Programmes bzw. festlegen von erlaubten und Ver-
botenen Bereichen fur Werkstiick und Aktuatoren,
Suchen nach Startplanen/Ldsungen fiir eine Fein-
planung in einer Grobplanung und festlegen der
Reihenfolge, in der die Feinplanungen in einer
Schleife abgearbeitet werden, optimieren, validieren
oder verwerfen von in der Grobplanung gefundenen
Losungen durch eine Feinplanung, abspeichern
gefundener Lésungen und ubersetzen ausreichend
guter Loésungen in ein oder mehrere Roboterpro-
gramme.
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Zusammenfassung:

Es wird Verfahren zur automatisierten Programmierung und Optimierung von roboti-
schen Arbeitsablaufen mit folgenden Verfahrensschritten vorgestellt:

Programmieren des Arbeitsablaufes fiir einen virtuell vereinfachten Fall, insbeson-
dere an einem lagefesten Werkstiick, Aufspannen und Einschranken eines Such-
raumes unter Berlicksichtigung von Informationen Gber eine zusétzliche Komplexi-
tat'Dimension, insbesondere Beriicksichtigung von Bewegungen von Werkstiick
bzw. Aktuatoren und Festlegen eines zeitlichen Rahmens fiir Start und Endzeitpunkt
des Programmes bzw. festlegen von erlaubten und Verbotenen Bereichen fiir
Werkstiick und Aktuatoren, Suchen nach Startpldnen/Ldésungen fir eine Feinpla-
nung in einer Grobplanung und festlegen der Reihenfolge, in der die Feinplanungen
in einer Schieife abgearbeitet werden, optimieren, validieren oder verwerfen von in
der Grobplanung gefundenen Lésungen durch eine Feinplanung, abspeichern
gefundener Lésungen und Ubersetzen ausreichend guter Lésungen in ein oder

mehrere Roboterprogramme.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatisierten Programmierung und Opti-
mierung von robotischen Arbeitsabldufen.

Die Programmierung von Anwendungen im Bereich der automatisierten Bearbeitung
bewegter Werkstiicke erfolgt bislang in Off-Line-Programmierung, welche nur unge-
niigend Anwendungen unterstitzt die zusatzliche Komplexitdten in der Form von
weiteren Freiheitsgraden oder Variationen aufweisen und die bei der Programmie-
rung beriicksichtigt werden miissen. Dies ist z.B. der Fall wenn beriicksichtigt wer-
den muss, dass das Werkstlick auf einem (nicht frei programmierbaren) Forderer
bewegt wird, wéhrend der Roboter beispielsweise fest montiert ist, dass der Roboter
mit einem weiteren Roboter oder einem frei programmierbaren Aktuator kooperiert
welcher das Werkstick positioniert und/oder dass Stérungen oder Abweichungen,
beispielsweise Schwankungen der Werkstiickeiage oder der Prozessparameter,
auftreten kénnen. Diesen Fallen ist gemein, dass zusétzliche Freiheitsgrade oder
Varianten eingefiihrt werden die mit bekannten Methoden, wenn tberhaupt, nur

sehr schwer berlicksichtigt werden kénnen.

in der Produktion werden Werkstiicke mit automatischen Fordereinrichtungen oft
von Arbeitszelle zu Arbeitszelie beférdert. Es ist dabei als ideal anzusehen, wenn
das zu bearbeitende Werkstiick fiir eine Ausfilhrung einer programmierten Anwen-
dung (Bearbeitung) nicht gestoppt bzw. aus der Fdrdereinrichtung ausgeschleust
werden muss, sondern sich mit der vorgegebenen Geschwindigkeit weiterbewegt.
Die Programmierung von nicht trivialen Anwendungen, bei denen sich ein Werk-
stuck bewegt wahrend die Roboterbasis selbst z.B. fest montiert ist (Line-Tracking),
beinhaltet jedoch eine zusétzliche in der Programmierung zu bewiéltigende Komple-
xitét.




Bei bekannten Losungen fir einfache Anwendungen gleicht der Roboter-Controller
die Bewegung des Werkstiicks aus, indem er sein Zielkoordinatensystem mit der
Vorschubinformation des Férderers abgleicht. Da die reine Verschiebung des Koor-
dinatensystems keine Prifung auf Kollisionen beinhaltet, erfordert dieser Ansatz,
dass beim Aufbau der Zelle an sich schon die Kollisionsfreiheit gewahrleistet wird.
Erreicht kann dies beispielsweise dadurch werden, dass der Roboter so montiert ist,
dass er beim Ausfilhren der Anwendung aus einem freien Bereich, beispielsweise
von oben her, gegen das bewegte Werkstiick herangefuhrt wird. Die Anwendung
wird also ungepriift auf etwaige Kollisionen ausgefuhrt. Dieses Verfahren eignet sich
nicht fir Anwendungen, bei denen der Roboter I&dngeren Kontakt zwischen einem
Werkzeug und einem Werkstiick herstellen soll, insbesondere wenn das Werkzeug
iiber die Werkstlckoberfliche bewegt werden soll, oder wenn es sich um ein kom-
plexes Werkstiick handelt, da nicht Gber ldngere Zeit und weitere Bewegung des
Werkstiicks hinweg vorab sichergestellt werden kann, dass nicht, beispielsweise der
Ellbogen des Roboters mit dem Werkstiick kollidiert.

Eine andere Mdoglichkeit zur Bearbeitung bewegter Werksticke besteht darin, den
Roboter fiir komplexere Aufgaben auf eine Zusatzachse zu stellen, und den Roboter
tber weite Bereiche oder an kritischen Bereichen der Anwendung synchron mit dem
Werkstiick zu bewegen. Damit gleicht dieses Vorgehen einer Anwendung mit quasi
stehendem Werkstiick, mit dem Nachteil zuséatzlich erforderlicher Achsen, Kosten,
Platzkosten und Wartung.

In einem zweiten mit der Erfindung zu verbessernden Fail werden in der Produktion
Werkstiicke mittels eines programmierbaren Aktuators (z.B. einem weiteren Robo-
ter, einem programmierbareren Dreh-Schwenk-Neigetisch oder einem Linearpositi-
onierer) in einer fir den die Anwendung ausfilhrenden Prozessroboter giinstigen
Weise positioniert, wobei das Werkstiick verschiedene, sich wéahrend des Prozes-
ses gegebenenfalls verandernde Lagen einnimmt. Dies erhéht die Erreichbarkeit zu
bearbeitender Punkte durch den Prozess-Roboter und erlaubt komplexe und ver-
schiedenste Teile in einer Zelle zu bearbeiten. Die Programmierung nicht trivialer
Anwendungen, bei denen zusatzlich zum Prozess-Roboter weitere Roboter oder frei




programmierbare Aktuatoren eingesetzt werden, beinhaltet eine zusatzliche Kom-
plexitdt in der Programmierung, die mit bekannten Mitteln kaum bewdiltigt werden
kdnnen. Der Unterschied zum oben erwidhnten Line-Tracking ist, dass die zuséatzli-
chen Freiheitsgrade frei programmierbar sind, wahrend beim Line-Tracking die
Geschwindigkeit des Forderers vorgegeben ist und sich das Roboterprogramm
daran anpassen muss.

Derartige Kooperative Roboter oder Aktuatoren sind derzeit noch wenig verbreitet.
In den Féllen in denen Sie eingesetzt werden nimmt man fir die Vorteile eine sehr
aufwandige konventionelie Programmierung in Kauf, wobei zumindest die Synchro-
nisation der Programmausfilhrung fur alle Aktuatoren durch den Robotercontroller
sehr gut unterstitzt werden. Dazu fihren die Roboter Gber eine Transformation
zueinander definierter Werkzeugpunkte gleichférmige Bewegungen aus wodurch
die Roboter so bewegt werden kénnen als wéren sie eine gekoppelte Kinematik.
Jedoch gibt es weder eine Unterstiitzung zur Uberpriifung, ob diese gekoppelte
Bewegung auch kollisionsfrei ausfiihrbar ist, noch fir das automatische Anpassen
bzw. Umplanen von Anwendungen. Daher werden Prozessschritte in denen sich
Roboter und kooperierender Aktuator wéhrend eines Prozessschrittes gleichzeitig
bewegt werden Ublicherweise entweder vermieden, vergleichsweise kurz gehalten
oder derart optimiert, dass einer der beiden Roboter/Aktuatoren nur méglichst einfa-
che Bewegungen ausfiihrt.

In einem dritten mit der Erfindung zu verbessernden Fall treten in der Produktion in
relevanten Parametern (z.B. Teilelage, Prozessparametern) Schwankungen, Varia-
tionen und/oder Stérungen und somit Abweichungen vom Ildeal auf, die, sofern sie
jenseits eines tolerierbaren Bereichs liegen, die die Ausfihrbarkeit der Anwendung
oder die Qualitét des Ergebnisses beeintrachtigen kénnen. Die Programmierung
von Anwendungen die derartige, zusétzliche Komplexitaten aufweisen, wird, weil
unvorhergesehene statistische Prozessschwankungen in der Programmierung
beriicksichtigt werden missen, von bekannten Methoden nicht ausreichend unter-
stltzt.




In der Regel wird erst nach der Programmierung, d.h. wahrend eines Betriebs der
Anlage durch Tests oder durch Simulation des fertigen Programms, ermittelt bis zu
welchen Schwankungen die Anwendung gewlinschte Ergebnisse liefert. Diese
Toleranzen miissen dann eingehalten werden und sind beispielsweise mit entspre-
chenden Sensoren zu validieren. Liegen die Werte aulRerhalb der Toleranzen wird
die Anwendung nicht gestartet. Da konventionell nur weniger robuste Programme
programmiert werden kénnen, und die Programmierung flr verschiedene Stérungen
zeitaufwendig ist, missen die Toleranzen klein gehalten werden und erfolgt ofter als

nd&tig ein Abbruch der Anwendung und somit der Produktion.

Der Erfindung liegt ausgehend von einem Stand der Technik der vorgeschilderten
Art die Aufgabe zugrunde ein Verfahren zur voll- oder teilautomatischen Program-
mierung und Optimierung von robotischen Anwendungen anzugeben, mit dem eine
vorteilhafte Programmierung von kollisionsfreien, nicht trivialen Anwendungen mog-
lich ist, bei denen ein Werkstick bewegt wird bzw. bei denen in relevanten Parame-
tern Schwankungen, Variationen und/oder Stérungen und somit Abweichungen vom

Ideal auftreten.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe durch folgenden Verfahrensablauf
- Programmieren des Arbeitsablaufes fir einen virtuell vereinfachten Fall, ins-
besondere an einem lagefesten Werkstiick,

- Aufspannen und Einschrinken eines Suchraumes unter Beriicksichtigung
von Informationen iiber eine zuséatzliche Komplexitdt/Dimension, insbesonde-
re Bericksichtigung von Bewegungen von Werkstlick bzw. Aktuatoren und
Festlegen eines zeitlichen Rahmens fur Start und Endzeitpunkt des Pro-
grammes bzw. festlegen von erlaubten und Verbotenen Bereichen fiir Werk-
stlick und Aktuatoren,

- Suchen nach Startplanen/Lésungen fir eine Feinplanung in einer Grobpla-
nung und festlegen der Reihenfolge, in der die Feinplanungen in einer Schlei-
fe abgearbeitet werden,

- optimieren, validieren oder verwerfen von in der Grobplanung gefundenen

Lésungen durch eine Feinplanung,




- abspeichern gefundener Lésungen und

- Ubersetzen ausreichend guter Losungen in ein oder mehrere Roboterpro-

gramme.

Den hier behandelten drei Féllen ist dieser eine Erfindungsgedanke gemein, wobei
der Bediener oder eine automatische Planung die Anwendung fur einen virtuell
vereinfachten Fall in herkommlicher Weise programmieren kann ohne vorgegebene
Werkstick-Bewegungen, ohne frei programmierbare Werkstiick-Bewegungen in
Folge von Kooperation von Aktuatoren, oder ohne Variationen und Stérungen be-
riicksichtigen zu missen. Deren Beriicksichtigung erfolgt im Anschluss voll-oder
teilautomatisch nach dem im Folgenden dargesteliten Verfahren. Dazu wird in einer
Vorverarbeitung anhand quantitativer, insbesondere metrischer, Zusatzinformation
Uber die zusétzlich zu betrachtenden Komplexitat ein Suchraum aufgespannt und
eingeschrankt und so fir eine schnellere anschlieRende Suche aufbereitet. An-
schlieRend sucht eine Grobplanung nach Startiésungen, beispielsweise fiir einzeine
Flachen, und iegt die Reihenfolge fest in der die Startlsungen in einer Schieife
abzuarbeiten sind. Innerhalb dieser Schileife optimiert und validiert oder verwirft eine
Feinplanung diese Startlosungen. Gefundene Pldne/Metaprogramme werden ge-
speichert. Nach dem Finden einer ausreichend guten Lésung oder von Lésungen
fiir alle Félle werden ein oder mehrere Metaprogramme gespeichert und in ein oder
mehrere ausfiihrbare Roboterprogramme (bersetzt. Der Benutzer bzw. ein Soft-
ware-Tool muss sich nur um die Planung fiir den vereinfachten Fall kimmern. Die
2usétzliche Komplexitit wird mit dem erfindungsgemaen Verfahren bericksichtigt,
das gleichzeitig Bewegungen des Roboters und die Anwendung optimiert.

Fall A: Fiir den Fall, dass beriicksichtigt werden muss, dass sich das Werkstiick mit
einem nicht frei programmierbaren Forderer bewegt, wird die robotische Anwen-
dung in einem ersten Schritt in dblicher Weise geplant als wiirde das Werkstick
feststehen. Dies geschieht Vorteilhaft mit einer voll- oder teilautomatischen Planung,
Simulation und Optimierung des Prozesses und der Werkzeugbewegung. Alternativ
kénnen konventionell generierte Programme fiir vereinfachte Anwendungen einge-




lesen werden und in Prozesspunkte oder Pfade im Werkstiickkoordinatensystem
transformiert werden.

In Folge werden je Prozesspfad oder —Punkt der programmierten Anwendung zur
Einschrankung des Suchraumes erlaubte Bereiche fiir einen vom Ideal abweichen-
den Versatz des zu bearbeitenden Werkstiicks ermittelt. In diesen Bereichen sind
die Bewegungsabldufe zur Bearbeitung des Werkstiicks auszufiihren.

Anschlielend werden in einer Grobplanung die prinzipiell ausfihrbaren Reihenfoi-
gen und Richtungen der Pfade/Bewegungen bestimmt und die gefundenen Reihen-
folgen nacheinander in einer Schleife gepriift. Diese Reihenfolgeplanung schéatzt die
Ausfiihrungsdauer fir jeden Prozesspfad oder —punkt. Aus diesen Zeiten ist auch
die Bewegung die das Werkstiick auf dem Forderer (mit definierter Geschwindig-
keit) gleichzeitig ausfithrt bestimmt. Die Grobplanung muss jetzt die Anordnungen
der Pfade suchen fiir bei der jeder Pfad in einen Zeitraum und damit resultierendem
Versatz zwischen Roboterbasis und stetig bewegtem Bauteil und félit in dem der
Pfad kollisionsfrei ausfilhrbar ist und die Zeit zwischen den Pfaden hinreichend
dimensioniert ist. Diese Zeit wird als Versatz des Bauteils zur Roboterbasis zwi-
schen Zwei Prozesspfaden oder punkten beriicksichtigt.

Innerhalb der Schleife werden die Pldne aus der Grobplanung weiter verfeinert und
validiert, d.h. genaue Start-End-Werte (in Bezug auf den Vorschub des Forderers
zur Roboterbasis) und Timing (Pausen, Geschwindigkeiten) und der genauen Pfad-
verlauf selbst optimiert bzw. fein-geplant. Zur Validierung werden die geplanten
zeitgleichen Werkstiick- und Roboterbewegungen (wahrend der Prozesspfade und
der Verbindungsbewegungen zwischen diesen) genau simuliert. Das Ergebnis
.nicht ausfiihrbar* oder das aus dieser genauen Bewegung resultierende Prozess-
ergebnis wird als Optimierungskriterium fiir die Feinplanung /Optimierung verwen-
det. Die Feinplanung und Optimierung (innerhalb der Schleife (iber Reihenfolgen
und Startpunkte) verwertet dabei das Prozessergebnis wie folgt: Das Ergebnis der
Prozesssimulation (z.B. Schichtdicke auf der Werkstiickoberfliche beim Lackieren
(in Werten oder ,OK, zu dick oder zu diinn“), Reinigungswirkung heim Reinigen




(gereinigt, nicht gereinigt, unsicher)) wird auf die Oberflache des Werkstiicks ,proji-
ziert” (auf den Mesh-Daten (Netzbeschreibung der Oberfliche des Bauteils) abge-
speichert) und kann fiir jeden Punkt der Oberfliche abgefragt werden. Die Planung
oder Optimierungsalgorithmen werden nun die Positionen des Werkzeuges und
damit des Roboters in Bezug zur Oberfliche so verdndern, dass der Anteil der
relevanten Werkstiickoberfliche bei denen die Qualitatskritierien eingehalten wer-
den maximiert wird. ,Liicken" oder ,Fehlstellen” werden vorzugsweise stérker ge-
wichtet so dass diese bevorzugt geschiossen werden und zusammenhdngende
Regionen erreicht werden die die Kriterien erfilllen. Bewegungen die nicht ausfiihr-
bar sind werden verworfen oder mit einem hohen Maluswert bewertet. Optional
kann beim ersten hinreichend gutem Ergebnis die Schleife abgebrochen werden.
Durch die genaue Planung von Prozesspfaden und Zwischenbewegung explizit auf
Bewegungsebene wird aus dem Plan ein Metaprogramm welches Zwischengespei-
chert wird. Wenn es fir keine der geplanten Reihenfolgen (Varianten) eine ausrei-
chende Loésung (-svariante) gibt, wird zuriickgegangen auf die ,quasistatische Erst-
bestimmung”. In einer vorteithaften Realisierung wird dabei gleich angezeigt ,wo
(bei frlheren Versuchen) das Problem lag” also welche Pfade oder Prozesspunkte
oder welche Bereiche des Werkstiicks kritisch oder unkritisch sind.

Das Endergebnis ist ein Meta-Programm das danach in ein Programm konvertiert
wird welches sicher synchron zu den Forderbewegungen ausgefihrt werden kann.
Optional kénnen Angaben enthalten sein wie weit die Synchronisation Vorschub-
schwankungen des Forderers sicher ausgleichen darf und ab wann ein Not-Aus
notig ist.

Fall B: In einem ersten Schritt wird die Anwendung (fir den Bediener vereinfacht)
programmiert/geplant als wiirde es keine Kooperation zwischen Werkzeug und
Werkstiick geben und als wire das Werkstick fir den ,Prozess-Roboter* immer
perfekt zuganglich. Die Planung erfolgt Uber Prozess-Pfade oder Punkte und nicht
iber die Roboterbewegungen, da letztere wegen der Freiheitsgrade von Roboter
und Aktuator noch nicht feststehen kénnen. In einer vorteilhaften Realisierung er-
folgt die Planung der virtuell vereinfachten Anwendung beschleunigt durch eingebet-




tete voll- oder teilautomatische Planung, Simulation und Optimierung des Prozesses
und der Werkzeug-Bewegungen.

AnschlieRend wird der Bereich {iber den optimiert werden soll vorverarbeitet, um
den Suchraum zu reduzieren. Dazu kénnen a) Bereiche erlaubter Werkstiickpositio-
nen ermittelt werden in denen jeweils ein einzelner Pfad des (virtuell statisch ge-
planten) Plans mit dem Prozess-Roboter ausgefihrt werden kann (und das Pro-
zessergebnis gemal Simulation in Toleranzen erreicht wird) und an denen das
Werkstiick auch durch den kooperierenden Aktuator positioniert werden kann,
und/oder b) Gber Vorgaben z.B. an die Lage des Werkstiicks wird der Zustands-
raum des kooperierenden (das Teil bewegenden) Aktuators verkleinert (Anm: z.B.
nur Gelenkwinkel bei denen das Werkstick nicht auf dem Kopf steht).

Anschlieend wird durch Kombinationen von Werkstlickpositionen und Reihenfol-
gen fur die einzelnen Prozesspfade oder Punkte nach méglichen Lésungen gesucht
die dann in einer Schleife abgearbeitet werden. Diese Suche nach ginstigen Rei-
henfolgen und Werkstiickpositionen fir jeden einzelnen Pfad verwendet in einer
vorteilhaften Realisierung als Optimierungskriterium die Minimierung der Umorien-
tierungen, d.h. Anderungen der aufeinanderfolgenden Werkstiickpositionen (da
diese schnell ermittelt werden kdnnen) oder Werkzeugausrichtungen (alternativ:
Summe Uber alle Bewegungen oder Dauer der Ausfiihrung etc). Innerhalb der
Schieife werden dann die jeweils ausgewahlie Kombination von Reihenfolgen und
Werkstiickepositionen je Prozess-Pfad oder Punkt genauer untersucht, wobei dann
anders als in der Vorprifung die Werkstiickeposition variiert werden darf wéhrend
ein Prozesspfad oder —Punkt abgearbeitet wird. Dabei werden die synchronen
Bewegungen von Prozessroboter und Aktuator fiir die Prozesspfade (oder Punkte)
und die Verbindungsbewegungen zwischen diesen und das daraus resultierende
Prozessergebnis optimiert (Feinplanung) und durch Simulation der gleichzeitigen
Bewegung validiert. Das Simulationsergebnis wird identisch wie im Fall A, Line-
Tracking, ermittelt und als Optimierungskriterium flr die Optimierung/Feinplanung
verwendet. Die sequentielle Untersuchung der Kombinationen (d.h. die Schleife)
kann beendet werden sobald eine (ausreichend gute) Lésung gefunden wurde.



Durch die genaue Feinplanung von Prozesspfaden und Zwischenbewegung explizit
auf Bewegungsebene wird aus dem Plan ein Metaprogramm welches Zwischenge-
speichert wird.

Wenn in all den untersuchten Variationen keine Lésung gefunden wird (oder keine
robuste L&sung bzgl. Sicherheit, Mindestabstand u. dgl.), wird zurickgegangen auf
die ,quasiideale Erstbestimmung®, wobei gleich angezeigt wird ,wo das Problem ist*
also welcher Pfad oder welcher Bereich der Werkstiicks (einfach oder mehrfach)
kritisch oder unkritisch war. Wird eine Ldsung gefunden wird das entsprechende
Meta-Programm in ein ausfihrbares Roboterprogramm fiir einen spezifischen Ro-
boterdialekt ibersetzt.

Das Endergebnis ist ein gepriiftes Programm das sicher synchron durch Prozessro-
boter und kooperierende Aktuatoren ausgefihrt werden kann. Die Aktuatoren sind
weit praziser als ein Forderband und in Echtzeit kontrollierbar. Tolerierte Abwei-
chungen von der Sollposition kénnten zwar errechnet werden, sind aber nicht so

sinnvoll wie bei einem Férderband das auch mal stehen bleiben muss.

Fall C: In einem ersten Schritt wird die (ideale) robotische Anwendung program-
miert/geplant als wirde es keine Schwankungen oder Stérungen geben - d.h.
idealisiert und virtuell frei von variierenden Einflissen — und somit ,wie gewohnt"
vereinfacht fur den Bediener. Dies geschieht z.B. beschleunigt durch eingebettete
voll- oder teilautomatische Planung und Simulation von Prozess und Bewegung. Um
die folgende Planung zu beschleunigen werden die erwarteten Schwankungen
vorab analysiert in wieweit sie unabhédngig, korreliert oder gegenseitig ausschlie-
Rend auftreten, wonach Gber alle sinnvoill méglichen Zustédnde ein minimaler Zu-
standsraum aufgespannt werden kann, aus dem alle nicht einnehmbaren Zusténde
bereits eliminiert sind.

In weiterer Folge wird in einer Schleife Gber Stérungen und Schwankungen (diskret)
variiert und fur diese Falle nach Losungen gesucht, wobei die Abfolge und die
(Dichte der) Abtastung der in der Schieife untersuchten Variationen/Stérungen




anhand der Ergebnisse vorheriger Durchldufe gesteuert sein kann. Beispielsweise
ein ,Region-Growing" dhnlicher Ansatz, oder eine gesteuerte Abtastung (z.B. um
Stetigkeiten auszunutzen und dort weniger Variationen untersuchen zu missen wo
die Ergebnisse vorheriger Feinplanungen eine Losung gefunden haben die sehr
robust ist (z.B. keine Lésung in der Nadhe zu Gelenkwinkelrestriktionen oder zu

Kollisionen, nur gering beeinflusstes Prozessergebnis)).

Innerhalb der Schleife wird (vorteilhaft) zuerst evaluiert ob ein bereits vorher geplan-
ter Plan oder ein Metaprogramm fir die aktuelle Variation ausfilhrbar ist und ein
Ergebnis liefert, welches innerhalb der erlaubten Toleranzen liegt. Dazu wird das
Ergebnis der Prozesssimulation (fiir die gemaR Bewegungssimulation kollisionsfrei
ausfiihrbaren Prozesspfade) wie z.B. die resuitierende Schichtdicke auf der Werk-
stiuckoberflache beim Lackieren (in Werten oder ,OK zu dick, zu dinn*), oder z.B.
die Reinigungswirkung beim Reinigen (gereinigt, nicht gereinigt, unsicher),...) auf
die Oberflache des Werkstticks ,projiziert* (auf den Mesh-Daten abgespeichert) und
anschlieRend fir jeden Punkt der Oberflache abgefragt. Ist der Anteil der relevanten
Werkstiickoberfliche bei denen die Qualitatskritierien eingehalten werden zur Ge-
samtoberflache Uber der geforderten Schranke (wobei verschiedene Regionen (z.B.
Designkanten) verschieden gewichtet werden kénnen), so ist der getestete Plan fir
diese aktuelle Variation freizugeben. Dann wird diese Variation mit den anderen
erlaubten Variationen des passenden Plans zusammengefasst (geclustert). Wenn
nicht, so wird der Planungsprozess fiir die Variation neu angestoRen und durch
Adaptierung der Pfadverldufe selbst (z.B. unter Verwendung des bisherigen Plans
mit dem besten Ergebnis oder des Plans fur den ,dealen Fall*) ein neuer Plan
erstellt und optimiert. Zur Validierung werden die geplanten Roboterbewegungen
(Prozesspfade und Verbindungsbewegungen zwischen diesen) simuiiert und deren
Ausfiihrbarkeit ggf. -Zeit und das aus dieser genauen Bewegung resultierende
Prozessergebnis als Optimierungskriterium fiir die Planung/Optimierung verwendet.
Wie in den vorherigen Fallen wertet die Optimierung (innerhalb der Schleife iber
Reihenfolgen und Startpunkte) dabei das Prozessergebnis wie folgt: Das Ergebnis
der Prozesssimulation wird auf die Oberflache des Werkstiicks ,projiziert* (auf dem
Mesh-Daten abgespeichert) und fiir jeden Punkt der Oberflache abgefragt. Die




Planung oder Optimierungsalgorithmen werden nun die Positionen des Tools und
damit des Roboters in Bezug zur Oberfliche so verdndern, dass der Anteil der
relevanten Werkstiickoberfliche bei denen die Qualitatskritierien eingehalten wer-
den maximiert wird. Vorzugsweise werden ,Licken" oder ,Fehlstellen” stirker ge-
wichtet so dass diese bevorzugt geschlossen werden und zusammenhéngende
Regionen erreicht werden, die die Kriterien erfullen. Bewegungen die nicht ausfiihr-
bar sind werden verworfen oder mit einem hohen Maluswert beweriet. Durch die
genaue Planung von Prozesspfaden und Zwischenbewegung explizit auf Bewe-
gungsebene wird aus dem Plan ein Metaprogramm welches zusammen mit dem
Wert der untersuchten Variation gespeichert wird. D.h. es wird ein neuer Cluster
angelegt und spéter untersuchte Stérungen, die mit demselben Metaprogramm bzw.
Plan abgedeckt werden kénnen, werden dazugefasst (geclustert).

Die Schleife wird weitergefihrt bis fur jede Variation/Stérung ein Plan existiert, d.h.
es sind keine Stérungen mehr unabgedeckt. Wichtig: die Randbereiche eines
Clusters sollen in einem benachbarten Cluster auch vorkommen, damit nicht ,Lu-
cken® zwischen den Parametern entstehen die de-facto nicht zugeordnet und evil.
nicht ausfihrbar sind. Wenn der gesamte Bereich der Schwankungen mit einem
einzigen Plan abgedeckt werden kann, ist das Ergebnis ein einziger (robuster) Plan
oder Metaprogramm der/das in ein Programm umgewandelt wird, ansonsten wer-
den mehrere Plane oder Metaprogramme ersteilt Anm: Die Schleife kann abgebro-
chen werden wenn fir einen Fall keine Losung gefunden wurde (zuriick zur initialen
Bestimmung) oder alle Falie werden abgehandelt und nur fur die (wenigen) Falle fiir
die keine Losung gefunden werden komplett neu gesucht wéhrend die gefundenen
Lésungen beibehalten werden. ldealerweise k&nnen in einer nachgeschalteten
Optimierung die Plane/Metaprogramme nochmal iber die Breite der im Cluster
abgedeckten Variationen/Stérungen optimiert werden. Metaprogramme werden
abschlieRend in ausfiihrbare Roboterprogramme fiir einen spezifischen Roboterdia-
lekt (ibersetzt.

Bei der on-line Ausfiihrung der Automation wird die Stérung (z.B. Lageabweichung)

gemessen und der entsprechende Cluster ausgewahlt und das entsprechende



Programm aufgerufen. Optional kann mit der genau gemessenen Abweichung das
gespeicherte (im Mittel optimale) Programm aufgerufen werden und anschlieRend
fir die genau gemessene Stérung / Parameter optimiert werden.

In den Zeichnungen ist die Erfindung an Hand eines Ausfiihrugsbeispieles schema-

tisch dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 Ein allen vorgestellten Varianten gemeinsamer Verfahrensablauf eines erfin-
dungsgemafen Verfahrens,

Fig. 2 Details der inneren Ptanung und Optimierung des Verfahrens aus Fig. 1,

Fig. 3 Schematischer Verfahrensablauf fiir ein mit einem nicht frei programmierba-
ren Férderer bewegtes Werkstick (Fall A),

Fig. 4 einen Verfahrensablauf bei einer Kooperation zwischen Werkzeug und Werk-
stlick, also frei programmierbaren Werkzeug- und Werkstiickbewegungen,

Fig. 5 einen Verfahrensablauf zur Beriicksichtigung variierender Einfliisse und

Fig. 6 Details eines Verfahrensablaufes aus Fig. 5.

Nach dem der Erfindung zugrunde liegenden Verfahren (Fig. 1) wird erst eine idea-
lisierte Anwendung geplant (bzw. programmiert). Idealisiert heilt hierbei z.B. quasi-
statisch oder quasi- ohne Stérungen oder wie dem Bediener von einfacheren An-
wendungen vertraut. In einer vorteilhaften Ausfilhrung wird der Bediener dabei
bereits durch Planung und/oder Simulation und/oder Optimierung des Prozesses
und der Roboterbewegungen unterstitzt. Alternativ k6nnen auch existierende Pro-
gramme eingelesen und konvertiert werden. Erst danach wird (voll- oder teil-) auto-
matisiert die zuséatzliche, durch Dynamik oder Stérungen bedingte Komplexi-
tat/Dimension beriicksichtigt und werden die Plane generiert die fiir diese komplexe-

ren Félle einsetzbar sind.

Dies geschieht wie folgt: In einer Vorverarbeitung wird der Suchraum aufgespannt
und eingeschrankt. Dann sucht eine Grobplanung nach Startlésungen oder Fillen.
Diese werden in einer Schleife abgearbeitet und gefundene L&sungen werden
optimiert und validiert und ggf. zusammengefasst. Aus gefunden Plénen wird ein
oder werden mehrere Programme zusammengefigt. | und Il zeigen den bekannten




Verfahrensablauf und Il die zwischen | und il eingeschobene (voll- oder teil-) auto-
matische erfindungsgeméafie Bearbeitung. Fig. 1 zeigt insbesondere

1. Initiale Bestimmung / Planung und ggf. Optimierung der Prozessbahnen
und/oder —Punkte fiir den virtuell vereinfachten Fall, d.h. ohne Bericksichtigung der
zusétzlichen Dimension{en) (Bewegung, Variation). Anm.: In einer vorteilhaften
Realisierung sind diese auf Kollisionsfreiheit des Werkzeugs gepriift. Bei der Pro-
zessabsicherung ist auch die Kollisionsfreiheit des Roboters vorab priifbar. Alterna-
tiv kénnen auch existierende oder klassisch programmierte Programme eingelesen
und (vorzugsweise in Werkstlickkoordinaten) konvertiert werden.
2. Eingabe oder Einlesen der Information (Ober die zusatzliche Komplexi-
tat/Dimension. (Im Falle des ,Line-Tracking® ist dies die Bewegungsgeschwindigkeit
eines Foérderers und damit des Werkstiicks, und frihester Start- spatester Endzeit-
punkt des Programms. Im Falle der kooperativen Robotik sind dies Angaben Uber
den Bewegungsraum der kooperierenden Aktuatoren oder Angaben liber Berei-
che/Lagen die das Werkstiick nicht einnahmen darf. Im Falle der Prozessabsiche-
rung sind dies Information (ber Einzelstérungen und ggf. deren Abhéngigkeiten
oder Ausschluss.)
3. Optionale Vorverarbeitung der Information aus (2) zum Aufspannen und
Reduzieren des Suchraums (in 4):
a. Im Falle des Line-Tracking werden ,Fenster* oder ,Korridore” bei denen die
Prozessbahnen aus (1) durch den Roboter (ohne Konfigurationswechsel) er-
reichbar sind ermittelt.
b. Bei kooperativer Robotik (Roboter und Aktuator) analog und/oder es werden
die Zustande- die nicht eingenommen werden dirfen weil z.B. das Werkstick auf
dem Dach stiinde aus der Zustandskarte der ertaubten Bereiche geléscht oder
als kiinstliche Hindernisse abgebildet.
c. Im Falle der Prozessabsicherung werden z.B. zusammengesetzte Stérungs-
muster auf lhre Zusammensetzung aus Einzelstérungen hin tberpriift um die An-
zahl der zu priifenden Falle zu reduzieren.
4 Grobplanung (Suche) nach den Startlésungen oder Reihenfolgen welche die
in (3) spezifizierten Bedingungen oder Zustédnde abbilden. Abarbeitung dieser Start-
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ldsungen ais Schleife. Fiir die Félle a) und b), bei denen schon bei einer ersten (im
folgenden ausreichend gute bewerteten) Lésung die Schieife abgebrochen werden
kann beschleunigt die Grobplanung das Finden einer solchen Lésung durch Opti-
mierung. Als Kriterien verwendet die Optimierung das Einhalten von Randbedin-
gungen fir die einzelnen Pfade (Grobpriifung das z.B. Pfad innerhalb des erlaubten
Zeit/Positionsfensters) und/oder die geschatzte (unproduktive) Zeit (Summe der
Umorientierungen oder Luft-Bewegungen oder auch akkumulierte Gelenkwinkel
etc...). Fur den Fall ¢) bei dem die Summe der (N) gefundene Lésungen den Such-
raum vollstédndig abdecken muss und daher alle Félle abgearbeitet werden miissen,
kann die Optimierung der Reihenfolge der Abarbeitung (z.B. gem#B Ahnlichkeits-
maB) in Verbindung mit einer gesteuerten Abtastung bei der die ,Abtastdichte”
abhéngig sind von vorherigen Ergebnissen (der Optimierung/Bewertung innerhalb
der Schleife) oder Randregionen, die Anzahl der Durchliufe reduzieren.

5. Feinplanung bzw. Optimierung fir den aktuellen, zuvor gefundenen ,Fall”.
Kriterium sind die Ausfahrbarkeit (ggf. Zeit) und die erzielte Prozessqualitdt (Anteil
der relevanten Werkstiickoberflache bei der das Prozessergebnis innerhalb der
Toleranzen liegt) die in der Simulation (6) ermittelt werden. Sofern eine Lésung
gefunden wird, werden die Abldufe im Plan um genaue Bewegungen und Schalt-
punkte etc. erganzt d.h. zu einem Metaprogramm zusammengesetzt.

6. Validierung tiber die genaue Simulation der Bewegung auf Ausfihrbarkeit
und Simulation des aus der genauen Bewegung resultierenden Prozessergebnisses
(Prozessergebnis (OK, bzw. Uber-/Unterschreitung) je Segment oder Teil der Ober-
flache des Werkstlickes).

5b Ricksprung wenn noch nicht alle Félle abgearbeitet sind oder noch kein
hinreichend gute Lésung gefunden wurde. Wenn alle Falle abgearbeitet sind und
beim Line-Tracking oder der kooperativen Robotik Gberhaupt keine Lésung (Variati-
on) gefunden wurde, bzw. bei der Prozessabsicherung nicht fur alte Falle (Variatio-
nen) eine Lésung gefunden wurde erfolgt ein Riicksprung zu 1.

7. Umwandlung der Metaprogramme in ausfiihrbare Roboterprogramme.

In den Zeichnungen beziehen sich die Buchstaben auf:

a: einen Plan oder eine Liste von Prozessbahnen bzw. -punkten,




b: Information iiber die zusétzliche Dimension, z.B Bewegungsgeschwindigkeit des
Werkstlicks / Férderers und/oder von Stérungen/Schwankungen bei der Prozessab-
sicherung,

c: einen Plan oder eine Liste von Prozessbahnen oder -Punkten (vgl. b) zusammen
mit Informationen uber die zu priifenden Zustinde oder Reihenfolgen je Pfad,

d: einen Initialer Plan (Prozesspfade oder -punkte mit Reihenfolge) zusammen mit
Information tber die aktuell zu priifenden Zustande,

e. einen durch die Optimierung/Feinplanung variierten Plan fur die Simulati-
on/Validierung,

f. das Ergebnis der Validierung: verworfene und ausfilhrbare Prozessbahnen. Letz-
tere inkl. Genau ausfithrbarer Roboterbewegung und dem diesem entsprechenden
Prozessergebnis und

0. ein optimiertes/ adaptiertes Plan/Metaprogram oder Information dartiber, dass
keine giiltige Lésung gefunden wurde.

H: Einen Ricksprung, wenn noch nicht alle Falle abgearbeitet wurden oder noch
kein ausreichendes Ergebnis vorliegt (Bisherige Ergebnisse stehen fiir die Grobpla-
nung zur Verfiigung),

i: einen Rucksprung zu (1) ,quasi- idealisierten Planung” wenn alle Félle / Optionen
der Schleife abgearbeitet wurden und keine Losung oder nicht fiir alle Félle eine
Lésung gefunden wurde. Vorteilhaft ist dabei die Ubergabe von Ergebnissen, wie
(un-)kritische Stellen und/oder Pfaden und Variationen.

J: Wenn alle Fille abgearbeitet und ausreichende Lésungen bzw. Lésungen flr atle
Falle gefunden wurden erfolgt eine Ubergabe der Metaprogramme fiir eine Generie-
rung ausfiihrbarer Roboterprogramme,

In Fig. 2 wird die innere Schleife aus Fig. 1 beispielsweise im Detail dargestelit.
Rechts Details der inneren Optimierung fir die in der duBeren Schleife (4a) vorge-
geben Variation. Wichtig: Die Reihenfolge von Bewegungssimulation/ -bewertung
und Prozesssimulation/-Bewertung kann auch vertauscht werden, so dass zuerst
der Prozess simuliert wird. Sofern nur Prozessparameter gedndert werden die das
Tool betreffen, aber nicht den Roboter (d.h. z.B. Luftparameter oder Lackmenge
beim Lackieren aber nicht z.B. Tool-Geschwindigkeit Gber der Oberflache die sich ja




auf die Roboterbewegung auswirken) kann eine neue Bewegungssimulation Ober-
sprungen werden. Il kann dabei mit la zusammengefasst sein, oder in einer ande-
ren Realisierung gar nicht vorkommen. Im Block la kénnte ansteile oder in Zusam-
menarbeit mit der automatischen Lésung ein Mensch/Bediener hoch effizient Ein-
greifen um auf Basis seiner Erfahrung oder Intuition Optimierungsvorschlage zu
machen die dann in Modulen |I-VIl automatisch sehr schnell geprift und bewertet
werden.

I. (@) Optimierung: Je nach Realisierung kann Modul | beim ersten Durchlauf gar
nicht aufgerufen werden, da noch keine Simulation vorliegt. Dieser Fall gleicht einer
Version in der |-a erst nach I-b durchlaufen wird und am Ende der Schleife steht.

Il. Modelle: beinhaltet Modell der Zelle, der Roboter, der Werkstiicke, des Prozess-
Tools und des Prozesses.

lIl. Schnelle Vorab Test und Optimierung auf Basis Too! (Kollisionsvermeidung Tool,
Uberwachung prinzipieller Prozessparameter, Glattungen,...). Anm: [ll kann auch
mit la zusammengefasst sein oder nicht verwendet.

IV. Simulation der Bewegung (Genaue mit den Roboter(n) ausfihrbare Bahnen und
Geschwindigkeiten) und Test auf Kollisionsfreiheit/Erreichbarkeit.

V. Bewertung der Bewegung (Alle oder ausreichender Anteil der Bahnen erreich-

bar? Ausfiihrungszeit?) Entscheidung ob Uberspringen oder Prifung der Lésung in
der Prozesssimulation VI. |
Vi. Simulation des Prozesses fiir die in IV genau bestimmte/simulierte Bewegung.
Anreichern der Werkstiickbeschreibung bzw. seiner Oberflache mit Information aus
der Prozesssimulation.
VIl. Bewertung des Prozessergebnisses aus der Simulation. Z.B. Anteil der Oberfla-
che des Werkstucks mit Prozessergebnis innerhalb der Parameter. Regionen mit

Verletzung der Gitevorgaben etc.

VIII. I. (b) Ende der Optimierungsschleife. Abspeichern. Beenden der inneren Op-
timierungsschleife und Weitergabe des besten Ergebnisses sofern ein ausreichend
gutes Ergebnis erzielt wurde oder ein Zeitlimit oder die max. Anzahl der Iterationen

erreicht ist. Andernfalls Riicksprung zu la) zum Fortsetzen der Optimierung.

A) Zugriffe auf Modelle zur Abfrage von Tool- und Werkstiickmodellen



B) Vorgeschlagene Prozessbahnen oder —Punkte

C) Zugriff auf Modell zur Abfrage von Tool- und Werkstiickmodellen

D) Variierte und optimierte Bahnen (Tool kollisionsfrei, ggf. geglattet, lokale Uber-
schreitung (einfacher geometriescher) Parameter oder Anpressdruck etc. vermie-
den)

E) Bahnen zur Verwendung/Validierung in der Bewegungssimulation

F) Zugriff auf Modelle des Werkstiicks, der Zelle, der Roboter und der Tools
G)Ruckgabewert ,Kollision" oder ,nicht erreichbar® (inkl. Wo) ODER Rickgabe
genauer Bahn/Bewegung (wie vom Roboter gemafl Simulation ausfiihrbar, mit
Geschwindigkeiten der Bahn) und Ausfiihrungsdauer

H)Uberspringen der Prozesssimulation wenn G kein oder kein hinreichend gut
bewertetes Ergebnis ist (z.B. zu hohe Ausfilhrungsdauer, Anteil der zu verworfenen
Bahnen zu hoch)

I) Ubergabe der hinreichend gut bewerteten genau ermittelten/simulierten Bahn(en)
an die Prozesssimulation.

J) Zugriff auf Modelle des Werkstiicks, Tools und Prozess (keine Zelle, kein Robo-
ter)

K) Simulationsergebnis des Prozesses: Beschreibung des Werkstiicks bzw. seiner
Oberflache angereichert mit der information (ber lokale Prozessgute/Merkmale
(z.B. gereinigt/nicht gereinigt, Schichtdicke,... je Oberflachenteil)

L) Ergebnis und Bewertung

M)Rlcksprung zur Optimierung oder

g) Abbruch bei Erreichen eines ausreichend guten Ergebnisses oder dem Uber-
schreiten von Zeitlimits oder der maximalen Anzahl an iterationen.

Fig. 3 zeigt eine Beispielhafte Realisierung des Schemas fir die Version ,Line
Tracking®, bei der die Bearbeitung eines mit einem Férderer bewegten Werkstiickes
erfolgen soll.

1. Initiale ,quasistatische” Bestimmung / Planung (und ggf. Optimierung) der Pro-
zessbahnen und/oder —Punkte ohne Bericksichtigung der zusétzlichen Dimension
(Bewegung des Werkstiickes). Vorteithaft wenn fiir das Werkzeug bereits kollisions-




frei. Aiternativ knnen auch existierende oder klassisch programmierte Programme
eingelesen und (in gereihte Pfade und Punkte in Werkstiickkoordinaten) konvertiert
werden.

2. Eingabe oder Einlesen der Information (ber die zusétzliche Komplexi-
tat/Dimension (Bewegungsgeschwindigkeit des Forderers / Werkstiicks und frithes-
ter Start und spéatester Endzeitpunkt des Ablaufs).

3. Vorverarbeitung. Ermittlung der ,Fenster* oder ,Korridore" iiber welche die (ein-
zelnen) Prozessbahnen oder Punkte {aus 1) durch den Roboter (ohne Konfigurati-
onswechsel) erreichbar sind.

4a. Grobplanung: Suche nach méglichen Pfad-Reihenfolgen und groben Startwer-
ten die die Vorgaben aus (2} erfiillen und deren Abarbeitung in einer Schleife. In
einer Vorteilhaften Realisierung verwendet die Grobplanung die Bewertung der
Ergebnisse der Feinplanung aus vorhergehenden Durchlédufen der Schieife.

5. (Fein-)planung und Optimierung von Prozess und Bahnen/Punkten {Prozess- und
Zwischenbewegungen) und deren genaues Timing innerhalb der (in 4a) vorgegeben
Reihenfoige. Mdgliche Kriterien fir die Optimierung kommen aus der Simulation (6)
und kénnen sein: Prozessergebnis (Qualitat, d.h. Anteil der relevanten Werkstiick-
oberfliche bei der das Prozessergebnis innerhaib der Toleranzen liegt), Stabiiitat
(d.h. Maximierung der verbleibenden Toleranzen bei den Zeitfenstern), Taktzeit.
Sofern eine Lésung erzielt wird, werden die Abldufe im Plan um genaue Bewegun-
gen und Schaltpunkte etc. ergédnzt d.h. werden zu einem Metaprogram.

6. Validierung der Planungsergebnisse aus 5: (Echtzeit-)Simulation der genauen
gleichzeitigen Bewegung des Roboters und des Werkstiicks auf Ausfiihrbarkeit (und
Zeit) und Simulation des aus der gleichzeitigen Bewegung resultierenden Prozess-
ergebnis als {individuelles und/oder kumuliertes) Ergebnis (gereinigt, inspiziert,
Schichtdicke etc.) je Segment der Oberfliche des Werkstlicks.

4b Abspeichern des Ergebnisses. Abspeichern des Meta-Programms wenn eine
Lésung gefunden wurde. Ende der Schieife: Riicksprung nach 4a wenn noch nicht
alle Falle abgearbeitet und keine ausreichend gute Losung gefunden wurde. Sofern
bereits alle Félie (aus 4a) abgearbeitet sind und Gberhaupt keine Lésung (Variation)
gefunden wurde, erfolgt ein Riicksprung zu 1. Dabei wird gleich akkumulierte Infor-
mation (aus der Statistik) Uber die kritischen und unkritischen Pfade oder Regionen




(einzeln oder wechselseitig) mit Ubergeben und kénnen bei der ,quasistatischen
Generierung® (1) zur Analyse und Problemiésung verwendet (oder visualisiert)
werden.

7. Umwandeln des Metaprogramms in auf den spezifischen Robotern ausfiihrbare

Programme.

Fig. 4 zeigt ein Beispiel fiir eine Realisierung einer kooperativen Bearbeitung mit
einem Roboter der das Prozesswerkzeug fiihrt und einem {(oder meheren) pro-
grammierbaren Aktuatoren die das Werkstiick filhren (z.b. Roboter oder Dreh-
Schwenk-Neigetisch).

1. Bestimmung / Pianung (und ggf. Optimierung) der Prozessbahnen und/oder
-Punkte ohne Beriicksichtigung der zusétzlichen Dimension (Bewegung des Werk-
stlickes durch einen anderen Aktuator). Vorteilhaft ist wenn die Prozessbahnen
bereits kollisionsfrei sind. Auf Kollisionsfreiheit ist zu diesem Zeitpunkt nur das
Werkzeug geprift, da die Relativposition von Roboter und Werkstiick ja durch den
zweiten Aktuator bestimmt werden der bis zu diesem Zeitpunkt hier noch ignoriert
ist. Alternativ kénnen auch kiassisch programmierte Programme eingelesen und
konvertiert werden.

2. Einlesen oder Eingabe relevanter Information Uber die zusatzliche Komplexi-
tavDimension. Dies sind insbesondere Einschrankung der Lage/Orientierung des
Werkstlcks welches iiber den frei programmierbaren Aktuator bewegt oder positio-
niert werden kann durch weitere Bedingungen (z.B. ,gerade halten®).

3. Vorverarbeitung: Ermittlung der méglichen Werkstiickpositionen bei denen die
einzelnen Prozessbahnen und Prozesspunkte (aus 1) durch den Roboter erreichbar
sind und die Bedingungen von 2 erfilllt sind. Letzteres erlaubt den Suchbereich zu
reduzieren, d.h. Konfigurationen zu verwerfen die zu unerlaubten Positionen fohren.
4. a) Grobplanung der méglichen Werksticklagen (aus 3) und Reihenfolgen der
Pfade (aus 1) mit dem Ziel bereits vorteilhafte Reihenfolgen an die nachfolgende
Feinplanung und Optimierung zu tbergeben. Kriterium dafiir ist die Minimierung der
Anderungen in aufeinanderfolgenden Werkstiickpositionen. Die Abarbeitung erfolgt
in einer Schleife. In einer vorteilhaften Realisierung verwendet die Grobplanung




friiher bewerteter Grobplane, d.h. die Ergebnisse der Feinplanung aus vorherge-
henden Durchladufen der Schleife.

5. (Fein-)Planung, und Optimierung von Prozess und Pfaden {Prozess- und verbin-
dende Zwischenbewegungen) . Diese Feinplanung generiert Bewegungsabliufe fir
den Aktuator der das Werkstiick bewegt und den der das Werkzeug fiihrt unter
Beriicksichtigung aller Freiheitsgrade und Ubergibt diese an die Validierung (6).
Wichtiger Unterschied zwischen Feinplanung (5) und Grobplanung (4a): Die Lage
des Uber den Aktuator bewegten Werkstiicks kann auch wéhrend der Ausfiihrung
einer Prozessbahn kontinuierlich bewegt werden (um die Erreichbarkeit zu optimie-
ren oder Umorientierungen zwischen Prozessbewegungen zu minimieren). Kriterien
far die Optimierung kommen aus der Simulation (6} und kénnen sein: Prozesser-
gebnis (Qualitat), Taktzeit, Minimierung der Umorientierung, etc. Sofern eine Lo-
sung erzielt wird, sind die Abldufe im Plan um genaue Bewegungen und Schalt-
punkte etc. ergdnzt d.h. sind bereits ein Metaprogram.

6. Validierung der Feinplanung aus 5: (Echtzeit-) Simulation der genauen zeitglei-
chen Bewegung v. Prozessroboter und Aktuators der das Werkstick bewegt und
des daraus resultierenden Prozessergebnisses (Prozessergebnis (OK, bzw. Uber-
{Unterschreitung) je Segment oder Teil der Oberflache des Werkstiickes).

4b Schleifenende, Abspeichern des Ergebnisses. Riicksprung nach 4a wenn noch
nicht alle Falle abgearbeitet wurden und keine hinreichend gute Lésung gefunden
wurde. (mit Fall, Bewertung und Angabe vom Grund fir das Scheitern). Wegen der
vielen Kombinationen ist die Beendigung des Loops beim ersten hinreichendem
Ergebnis vorteilhaft. Sofern bereits aile Falle (aus 4a) abgearbeitet sind und keine
Lésung (Variation) gefunden wurde erfolgt ein Riicksprung zu 1. Dabei kénnen
akkumulierte Information iber die (lt. Statistik) kritischen und unkritischen Pfade,
Regionen und Lagen (einzein oder wechselseitig) mit Gbergeben und bei der ,qua-
sistatischen Generierung® (1) zur Analyse und Problemiésung verwendet (oder
visualisiert) werden.

7. Umwandeln des Metaprogramms in ein auf dem spezifischen Roboter(typ) und

kooperierenden Aktuator ausfilhrbares Programm.




Fig. 5 zeigt beispiethaft eine Realisierung des Schemas fir die Version ,Prozessab-
sicherung®, also die Bericksichtigung hinsichtlich StérgréRen, statistischer Schwan-
kungen u. dgl.

1. Bestimmung / Planung und ggf. Optimierung der Prozessbahnen und/oder -
Punkte ohne Beriicksichtigung der zusatzlichen Dimension (Variation / Stérungen).
Alternativ kdnnen auch klassisch programmierte Programme eingelesen und kon-
vertiert werden

2. Eingabe oder Einlesen der Information Uber die zusétzliche Varianzen / Stérun-
gen wie z.B. der Schwankungsbreite der Lage des Werkstiicks oder der Prozess-
parameter.

3. Vorverarbeitung Analyse der Stérungen und Aufbau eines Verteilungsraums der
Stérungen welcher Abhéngigkeiten, gegenseitigen Ausschluss etc. nutzt um nicht
einnehmbare Zustdnde zu eliminieren.

4. a) Schleife Uber die in 3 spezifizierten Stérungen/Variationen. In einer vorteilhaf-
ten Realisierung ist die Abtastung des Zustandsraumes nicht gleichméRig sondern
anhand der Ergebnisse vorheriger Durchldufe gesteuert, d.h. eine Suche die z.B.
einen Region-Growing ahnlichen Ansatz verwendet, oder eine gesteuerte Abtastung
die z.B. Stetigkeiten zwischen getesteten Variationen ausnutzt um weniger Variatio-
nen untersuchen zu missen.

5. Test bereits gebildeter Plane/Metaprogramme: In einer vorteilhaften Realsierung
werden zuerst die bereits flir vorher geprifte Falle optimierte Pldne unverdndert
(Nauf lhre Eignung fiir den aktuellen Fall getestet, d.h. ob die / weiche der geplanten
Bewegungen auch in dem Fall mit dem Roboter ausfihrbar sind und b) ob ein aus-
reichendes Ergebnis erreicht wird. Mogliche Kriterien fir die Bewertung kommen
aus der Simulation (5b) und kénnen sein: Ausfihrbarkeit, und Ausfilhrungszeit,
Prozessergebnis (Qualitat), Stabilitit. Wenn das existierende getestete Me-
taprogram passt, d.h. wenn der Anteil an der relevanten Oberflache der innerhalb
der Parameter liegt bzw. die Qualitdtskriterien erfiillt Gber der definierten Schwelle
oder Schranke liegt, wird der aktuelle Zustand (die aktuelle Variation) dem Cluster
zugeordnet und weiter gesprungen zu 4b.

5b) Validierung des bestehenden Metaprogramms aus 5a: Simulation der Bewe-
gung des Roboters (genaue Bahn und Geschwindigkeit, Ausfihrbarkeit, Erreichbar-
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keit, ggf. Zeitbedarf) gemal Metaprogramm aus 5. Simulation des resultierenden
Prozessergebnisses fir die aktuell zu untersuchende Variation ( d.h. das Ergebnis
der Wechselwirkung zwischen Prozess und Werkstiickoberflache wird simuiiert und
Je Oberflachensegment (z.B. Mesh-Triangle oder Textur) abgespeichert.

6. Feinplanung und Optimierung von Prozess und Pfaden durch Variation und
Optimierung des initialen Plans (aus 1) (oder den eines dem aktuellen dhnlichen
Zustands (aus 5)). Mégliche Kriterien fir die Optimierung kommen aus der Simulati-
on (7) und kénnen sein: Ausfuhrbarkeit, und Ausflhrungszeit, Prozessergebnis
(Qualitat), Stabilitat. Speichern eines in 7 bestatigen neuen Plans/Metaprograms in
einem neu angelegten Zustand-Cluster.

7. Validierung der Planungsergebnisse aus 6: Simulation der Bewegung des Robo-
ters (genaue Bahn und Geschwindigkeit, Erreichbarkeit, ggf. Zeitbedarf) geman
Plan. Simulation des resultierenden Prozessergebnisses (je Oberfliche)

8. 4b: Abspeichern des Ergebnisses (Meta-Programm) wenn eine Lésung gefunden
wurde. Riicksprung zu (4a) wenn noch nicht alle Félle abgearbeitet wurden. Ende
und weiter zu (8) wenn alle Zustinde abgearbeitet sind und fir jeden Fall eine
Lésunge gefunden wurde. Sofern es Fille / Variationen (an Stérungen) gibt fir die
keine Losung gefunden werden konnte, erfolgt ein Riicksprung zu (1).

9. Optional Feinplanung und Optimierung Uber alle Varianten je Cluster wie in (6).
10. Optionale Validierung wie in (7) (ggf. Optional Worst-case simulation)

11. Umwandlung der Metaprogramme in ausfilhrbare Roboterprogramme. Abspei-
chern zusammen mit dem Zustandsbereich in dem anzuwenden sind.

a3: Plan oder Liste von Prozesshahnen / —Punkten

b3: Angaben Gber Schwankungsbreiten einzelner Parameter und Abhéngigkeiten
c3: (Zu uberprifender) Zustandsraum der Stérungen/Variationen

d3: Plan zusammen mit Information tber die aktueli zu untersuchende Variation
(Stdrung)

e3: zu validierender bestehender Plan (unverandert)

f3: Ergebnis der Validierung: verworfene (inkl. Ursachen) und ausfihrbare Prozess-
bahnen inkl. ausfiihrbarer Roboterbewegung sowie das aus diesen resultierende

Prozessergebnis




g3: Sofern (ein) bereits fur eine friher geprifte Variation/Stérung optimierte(r)
Plan(e) zufriedensteilende Ergebnisse liefert: passende(s) Plan/Meta-Programm(e)
oder Verweis darauf

h3: Sofern keines der bisherigen Plane/Metaprogramme passt: Plan (aus 1) zu-
sammen mit Information Uber die aktuell zu untersuchende Variation (Stérung)

i3: zu validierender optimierter Plan

j3: Ergebnis der Validierung: verworfene (inkl. Ursachen) und ausfiihrbare Prozess-
bahnen inkl. ausfihrbarer Roboterbewegung sowie das aus diesen resultierende
Prozessergebnis

k3: optimiertes/adaptiertes Metaprogramm oder Information das keine gtitige L&-
sung

13: Rucksprung zu (4a) solange nicht alle Variationen der Schleife abgearbeitet sind:
Information Uber Erfolg/nicht Erfolg fiir die aktuell getestete Variation.

m3: Ricksprung zum quasi-idealen Bestimmung (1) im Fall dass nicht fiir alle Faile
eine Lésung gefunden wurde, inklusive Information Gber Fortschritt der bisherigen
Lésungssuche: z.B. Variationen fir die eine/keine Losung gefunden wurde. Erreich-
te oder kritische Zustédnde, Pfade,...

n3: Information Uber geclusterte (zusammengefasste) Meta-Programme und Zu-
sténde

03: optimiertes Metaprogramm (ftir die Simulation)

p3: Ergebnis der Validierung: verworfene (inkl. Ursachen) und ausfiuihrbare Pro-
zessbahnen inkl. ausfithrbarer Roboterbewegung und Prozessergebnis

q3: Fir definierte Stérungen optimierte Meta-Programmye), ggf. geclustert.

Fir den Fall das nicht alle Stérungen mit einem Programm abgedeckt werden kon-
nen ist folgende Vorgangsweise vorteilhaft. Fig. 6 zeigt eine Programmauswahl bei
der Prozessabsicherung fiir den Fall das die Bandbreite an Stérungen nicht mit
einem einzigen Programm abgedeckt werden kann.

1: Messung der Stérung,

2. Auswahl eines Programmes, weiches die Auspragung der Stérung abbildet,

3. Optionale Nachoptimierung des (Meta-) Programs aus der Auswahl fir den ge-
nau gemessen Wert der Stdrung. Unter Meta-Programm wird ein Ablauf, d.h. eine
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Abfolge prézise definierter und vom Roboter ausfiibrbarer Bewegungen in einer
Controller-unabhangigen Sprache verstanden. Das Metaprogramm l&4sst sich in ein
auf einem Robotersteuergerat ausfithrbares Programm umwandeln.

4. Umwandlung in den spezifischen Roboter-Dialekt Falls nicht schon im Dialekt
gespeichert.

a1l Gemessene Stdrung

b1 Ausgewshltes Metaprogramm
c1 Optional: Metaprogramm neu optimiert fiir aktuell gemessene Stérung

At
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Patentanwdélte
Dipl.-Ing. Helmut Hiibscher
Dipl.-Ing. Karl Winfried Hellmich
Dipl.-Ing. Friedrich Jell
Spittelwiese 7, A 4020 Linz

(37 006) hel
Patentanspriche:

1. Verfahren zur automatisierten Programmierung und Optimierung von roboti-

schen Arbeitsabldufen mit folgenden Verfahrensschritten

- Programmieren des Arbeitsablaufes fur einen virtuell vereinfachten Fall, ins-

besondere an einem lagefesten Werkstiick,

- Aufspannen und Einschrdnken eines Suchraumes unter Beriicksichtigung
von Informationen Uber eine zuséatzliche Komplexitat/Dimension, insbesonde-
re Berlicksichtigung von Bewegungen von Werkstiick bzw. Aktuatoren und
Festlegen eines zeitichen Rahmens fur Start und Endzeitpunkt des Pro-
grammes bzw. festlegen von erlaubten und Verbotenen Bereichen fiir Werk-
stiick und Aktuatoren,

- Suchen nach Startplanen/Lésungen fiir eine Feinplanung in einer Grobpla-
nung und festlegen der Reihenfolge, in der die Feinplanungen in einer Schiei-

fe abgearbeitet werden,

- optimieren, validieren oder verwerfen von in der Grobplanung gefundenen
Lésungen durch eine Feinplanung,

- abspeichern gefundener Lésungen und

- Ubersetzen ausreichend guter Ldsungen in ein oder mehrere Roboterpro-
gramme.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass je Prozesspfad
oder ~Punkt des programmierten Arbeitsablaufes zur Einschrankung des Suchrau-
mes erlaubte Bereiche fiir einen vom Ideal abweichenden Versatz des zu bearbei-
tenden Werkstiicks ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Grobplanung prinzipiell ausfilhrbare Reihenfoigen und Richtungen der Pfa-
de/Bewegungen ermittelt und die ermittelten Reihenfolgen nacheinander in einer
Schleife auf Ausfilhrbarkeit gepruft werden, wobei die Reihenfolgeplanung vor-
zugsweise die Ausfihrungsdauer fir jeden Prozesspfad oder —punkt errechnet.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Feinplanung die in der Grobplanung gefundenen Lésungen verfeinert und hin-
sichtlich zeitlicher und ergebnisorientierter Vorgaben validiert werden, wobei die
geplanten zeitgleichen Werkstiick- und Roboterbewegungen zur Validierung vor-
zugsweise simuliert und nicht ausfithrbare Ergebnisse als Optimierungskriterium fir

die Feinplanung verwendet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ergebnis der Prozesssimuiation Oberflichenpunkten des Werkstiicks zugeordnet
wird und die Optimierung der Positionen des Werkzeuges und damit des Roboters
in Bezug zur Oberflache derart erfoigt, dass der Anteil vorgegebene Qualitdtsmerk-
male einhaltender Oberflachenpunkte maximiert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Planung lber Prozess-Pfade oder -Punkte erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Reduzierung des Suchraumes Bereiche erlaubter Werkstiickpositionen ermittelt
werden in denen jeweils ein einzelner Pfad mit dem Prozess-Roboter ausgefiihrt
wird an den das Werkstlick auch durch einen kooperierenden Aktuator positioniert
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werden kann, und/oder dass Uber Vorgaben, insbesondere (ber die Lage des
Werkstiicks der Zustandsraum des kooperierenden Aktuators verkleinert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
durch Kombinationen von Werkstiickpositionen und Reihenfolgen fiir die einzelnen
Prozesspfade oder Punkte nach méglichen Lésungen gesucht wird, wobei als Opti-
mierungskriterium die Minimierung der Anzahl an Umorientierungen von Werkzeug
und/oder Werkstlck, verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Berlcksichtigung von Schwankungen oder Stérungen im Arbeitsablauf zunédchst
erwartete Schwankungen vorab analysiert werden, wonach Uber alle sinnvoli mégli-

chen Zustinde ein minimaler Zustandsraum aufgespannt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass fiir
verschiedene Stérungen und Schwankungen Lésungen ermittelt und diese Losun-
gen in einem Speicher abgelegt werden, wobei die Abfolge und die Abtastung der in
der Schieife untersuchten Variationen/Stérungen vorzugsweise anhand der Ergeb-
nisse bereits erfolgter Berechnungen gesteuert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass solange L&sungen
ermittelt werden, bis fiir jede Variation/Stérung ein Losung existiert, wobei die Rand-

l6sungen aneinander angrenzender Bereiche angeglichen werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer Echtzeitausfihrung des Verfahrens an einer Vorrichtung zunéchst die
Variation/Stérung, beispielsweise Lageabweichung, gemessen und die entspre-
chende und bereits vorab ermittelte Lésung ausgewsdhit und das entsprechende
Programm aus einem Speicher aufgerufen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit

der gemessenen Variation/Stérung ein gespeichertes und im Mittel bestgeeignetes




Programm aufgerufen und anschlieBend gegebenenfalls fir die genau gemessene
Stérung / Parameter optimiert wird.

14. Datentréger, dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Programm zur Ausflh-
rung des in den Anspriichen 1 bis 13 beanspruchten Verfahrens gespeichert ist.

Linz, am 12. Mérz 2010 Convergent Information Technologies GmbH
durch:

kbt
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