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Einleitung

1 Einleitung

Um die Effizienz bei der Entwicklung von Roboter-Fertigungssystemen zu steigern, setzen Unter-
nehmen zunehmend rechnergestiitzte Systeme zur grafischen, dreidimensionalen Simulation ein [73].
Diese so genannten CAR-Systeme (Computer Aided Robotics) erméglichen den Aufbau einer virtu-
ellen Roboter-Fertigungszelle und die Analyse des darin simulierten Verhaltens, ohne dass dazu reale
Fertigungskomponenten erforderlich sind [125].

1.1 Problemstellung

Die Haupteinsatzgebiete der CAR-Systeme sind einerseits die Offline-Programmierung der Robo-
ter und andererseits die Planung von Roboter-Fertigungszellen [42, 87]. Unter Verwendung heutiger
CAR-Systeme kann ein CAR-Anwender zahlreiche Planungs- und Programmieraufgaben nur mit
einem hohen Kosten- und Zeitaufwand |6sen [124]. Dies kann den wirtschaftlichen Einsatz eines
Industrierobotersin Frage stellen [22, 160].

Bei der Programmierung eines Roboters zur Bearbeitung variantenreicher Produkte muss der CAR--
Anwender fur die Programmierung jeder einzelnen Variante zahlreiche Schritte manuell wiederholen
[11]. Das bedeutet, dass fir die zeitintensive Programmierung jeder einzelnen Produktvariante hoch
qualifizierte CAR-Anwender zum Einsatz kommen mussen [129], weil die Software zur Roboter-
programmierung immer umfangreicher und komplexer wird [172]. Dem entgegen steht ein Mangel
an qualifizierten CAR-Anwendern [42, 86]. Um die Gesamtkosten zur Programmierung aller Vari-
anten zu reduzieren, wird zunehmend gefordert, die notwendigen Roboterprogramme automatisiert
Zu erzeugen [78, 89], damit zur Programmierung neuer Varianten keine hoch qualifizierten CAR-
Anwender nétig sind [63]. Dies kann nur durch Programmgeneratoren gelingen, die fir das zu pro-
grammierende Produktspektrum mal3geschneidert sind. Durch den notwendigen hohen Automatisie-
rungsgrad ist eine starke Anpassung der Programmgeneratoren an die jeweilige Aufgabe erforderlich
[23, 24], um deren spezifische Anforderungen zu bertcksichtigen.

Bei der Planung von Roboter-Fertigungszellen ergeben sich komplexe Probleme, besonders wenn
ein optimiertes Roboterverhalten in der Fertigungszelle angestrebt wird, z. B. die Bestimmung ei-
nes Zellenlayouts, bei dem der Roboter eine gegebene Aufgabe in moglichst kurzer Zeit ausfihren
soll. Die heutigen CAR-Systeme besitzen zwar eine leistungsfahige grafische Darstellung fur eine
realistische Bewegungssimulation, aber fir die Beantwortung komplexer Fragen in der Planungs-
phase muss der CAR-Anwender zeitaufwendige manuelle Trial-and-Error-Methoden anwenden [13].
Der CAR-Anwender wiederholt dabel die Schritte Programmerstellung (oder Programmmodifikati-
on), Bewegungssimulation und Ergebnisbewertung so lange, bisihm ein zufrieden stellendes Resul tat
vorliegt. Die Qualitét der Lésungen hangt in starkem Mal3e von den Fahigkeiten und der Motivation
des CAR-Anwenders ab [14, 154]. In der Praxis wird oftmals die erste Ldsung fur ein Planungspro-
blem umgesetzt, weil der zu leistende Aufwand fir eine weltere Verbesserung der Losung zu hoch
ist [11]. Mit einem System, das die Schritte wéhrend der Planungsphase automatisieren kann, eroff-
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net sich dem CAR-Anwender die Moéglichkeit, viele Planungsvarianten auszuprobieren und daraus
die fur ihn beste LOsung seines Planungsproblems zu ermitteln. Wéhrend das System die Varianten
automatisch ausprobiert, muss der CAR-Anwender nicht am System anwesend sein. Eine derartige
Unterstitzung des CAR-Anwenders zur Losungssuche ist in heutigen CAR-Systemen nur unzurei-
chend anzutreffen. Das Potenzial zur Ermittlung optimierter realisierbarer Losungen ist bel weitem
noch nicht ausgeschopft [91].

Zur Verdeutlichung der Aufgaben, die der CAR-Anwender mit heutigen Systemen nur unter Aufbrin-
gung eines hohen Zeitaufwands |6sen kann, zeigt Bild 1.1 eine typische Applikation. Das Beispiel
zeigt sowohl das Problem der Programmierung von variantenreichen Produkten als auch Planungs-
probleme, deshalb dient esim Verlauf der Arbeit fir Erkl&rungen zum entwickelten System.

Ein Roboter soll in dieser Applikation unterschiedliche Metallplatten (z. B. Produktvarianten A-E)
von einem Werkstiicktrager nehmen und deren schraffierten Rand polieren. Im Verlauf der Robo-
terprogrammierung fir jede einzelne Metallplatte muss der CAR-Anwender viele Roboterstellungen
derart festlegen, dass der Roboter den Metal | plattenrand entlang des Kontaktpunkts der Poliermaschi-
ne fuhrt. Der aufwendige Faktor bel der Programmierung dieser Applikation liegt in der Definition
der notwendigen Roboterstellungen, dadiese fir die einzelnen Varianten gréftenteils unterschiedlich
sind. Bisher erstellen CAR-Anwender diese Roboterprogramme vollstandig manuell oder teilauto-
matisch. In letzterem Fall muss der CAR-Anwender in der Regel manuelle Modifikationen am Pro-
gramm vornehmen, bevor er die Roboterprogramme in der realen Roboter-Fertigungszelle einsetzen
kann [128]. Die CAR-Systeme berticksichtigen nur in Spezialfélen applikationsspezifische Anforde-
rungen bei der Programmgenerierung. Damit stellen sich folgende Fragen:

e Wie kann man den Gesamtaufwand zur Erstellung der Roboterprogramme reduzieren?

e Wie kann man Personen, die die umfangreichen Kenntnisse eines CAR-Anwenders nicht besit-
zen, in die Lage versetzen, Programme fir neue Metallplatten von &hnlichem Charakter selbst-
stéandig zu erstellen?



1.2 Zielsetzung

In der Planungsphase dieser Roboter-Fertigungszelle (Bild 1.1) stellen sich weitere Fragen:

e Wo muss die Poliermaschine auf der Grundplatte positioniert werden, sodass der Roboter den
Poliervorgang in moglichst kurzer Zeit und fehlerfrei ausfihrt?

e Welcher Robotertyp von welchem Hersteller kann diese Aufgabe fir eine bestimmte Produkt-
variante in moglichst kurzer Zeit und fehlerfrei ausfihren?

e \Welchen Roboter und welche Position der Poliermaschine muss man wahlen, wenn ein Mix aus
verschiedenen Varianten berticksichtigt werden soll?

Fur die Beantwortung solcher Fragen muss der CAR-Anwender viele Planungsvarianten durchpro-
bieren [124]. Jede Variante erfordert ein neues oder modifiziertes Roboterprogramm, dessen Erstel-
lung mit heutigen CAR-Systemen groéftenteils manuell erfolgen muss. Der CAR-Anwender muss
das Programm in einem Simulationslauf fUr jede einzelne Planungsvariante ausfihren, beobachten
und bewerten. Die Programmerstellung und der Simulationslauf sind dabei die beiden wesentlichen
Faktoren fur den hohen Planungsaufwand.

1.2 Ziesetzung

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines Systems, mit dem man die
notwendigen Schritte zur Programmierung und Planung einer Roboter-Fertigungszelle automatisieren
kann. Ein solches System soll folgende Kriterien erfillen:

1. Das System soll es dem CAR-Anwender ermdglichen, Programmgeneratoren zu erstellen, die
Roboterprogramme nach einer von ihm definierten Vorschrift fur ein festgel egtes Produktspek-
trum erzeugen.

2. Mit diesen Programmgeneratoren sollen Personen, die die umfangreichen Kenntnisse eines
CAR-Anwenders nicht besitzen, selbststandig Roboterprogramme fur neue Produktvarianten
erzeugen kénnen.

3. Die generierten Roboterprogramme sollen ohne weitere Konvertierungen auf industriellen Ro-
botersteuerungen ausfthrbar sein.

4. Das System soll die Programme in unterschiedlichen Robotersprachen erzeugen kénnen, ohne
dass der CAR-Anwender diese Sprachen beherrschen muss.

5. Bel der Bewertung von Planungsergebnissen (z. B. Zellenlayout) soll das System Eigenschaften
der spater eingesetzten Robotersteuerung berticksichtigen kdnnen (z. B. Ausfuhrbarkeit, Aus-
fuhrungszeiten, Fehlverhalten).
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6. Das System soll eine Planungsvariante durch die Ausfihrung des zugehérigen Roboterpro-
gramms auf Umsetzbarkeit priifen. Nach der Planungsphase soll mit dem Planungsergebnisein
fehlerfrei ausfiihrbares Programm vorliegen, dasin der Inbetriebnahmephase einsetzbar ist.

7. Das System soll es dem CAR-Anwender in der Planungsphase ermdglichen, Roboter unter-
schiedlicher Hersteller gemaR einstellbarer Kriterien zu vergleichen.

8. Der CAR-Anwender soll Roboterprogramme erzeugen kénnen, die nach seinen Kriterien und
unter Berticksichtigung mdglichst aler applikationsspezifischen Bedingungen optimal sind.

Betrachtet man alle diese Kriterien, so ist der Schlissel zu deren Erfullung, dass das System steue-
rungsspezifische Roboterprogramme erzeugt, ausfihrt und bewertet. Das bedeutet, dass das Robo-
terprogramm in der herstellerspezifischen Steuerungssyntax vorliegen und auf der entsprechenden
industriellen Robotersteuerung ausfihrbar sein muss. Die Hauptschwierigkeit liegt dabei an der Tat-
sache, dass es mehrere hundert Roboterprogrammiersprachen gibt und nahezu jeder Hersteller seine
eigene Sprache entwickelt hat [70]. Die Versuche, diese zu normieren (z. B. DIN 66312 IRL - Indus-
trial Robot Language [2]), muss man als gescheitert betrachten [148], weil die Roboterhersteller die
Normen in ihren Robotersteuerungen nicht umsetzen [129].

Zur Erfullung der genannten Kriterien konnen die folgenden Ziele der Arbeit abgeleitet werden:

1. Die Systemstruktur muss so entworfen werden, dass der CAR-Anwender das System auf die
sich in der industriellen Praxis ergebenden Anforderungen anpassen kann. In der Inbetriebnah-
mephase ergeben sich z. B. oft unvorhersehbare Anforderungen. Ausschlief3lich diese Anpas-
sungsfahigkeit des Systems ermdglicht die Berticksichtigung der applikationsspezifischen An-
forderungen bei einem industriellen Robotereinsatz. Nur deren Berticksichtigung ermdglicht es
dem CAR-Anwender, einen moglichst grof3en Anteil des Optimierungspotenzials seiner Appli-
kation zu erschliefen.

2. Der vom System zur Verfigung gestellte Basisfunktionsumfang muss festgelegt werden, den
der CAR-Anwender bei der L 6sungsfindung seiner Planungs- und Programmieraufgaben haufig
benttigt. Es muss ein Konzept erstellt werden, wie der CAR-Anwender diese Basisfunktionen
fUr die eigene Ldsungsfindung flexibel einsetzen und kombinieren kann.

3. Damit der CAR-Anwender fir die Generierung der Roboterprogrammvarianten die spezifische
Steuerungssyntax nicht kennen muss, ist ein Konzept zu entwickeln, mit der CAR-Anwender
bei der Angabe Uber den Inhalt der Roboterprogramme moglichst viel Funktionen heutiger in-
dustrieller Robotersteuerungen verwenden kann, und trotzdem unabhangig von einer konkreten
Steuerung ist. Das bedeutet, dass der CAR-Anwender den Inhalt der Roboterprogrammein ei-
nem neutralen Format formuliert, welches das System in die spezifische Syntax einer konkreten
Steuerung umwandelt. In dem neutralen Format dirfen nur Funktionen verwendbar sein, diein
alen zu betrachtenden Steuerungen verfugbar sind.



1.3 Aufbau der Arbeit

4. Dielnformation Uber die spezifische Steuerungssyntax muss offen zugénglich sein. Dadurch er-
fordern Anderungen der Steuerungssyntax (z. B. neue Robotersteuerungsversion) keinen tiefen
Eingriff in das System, und der Realisierungsaufwand fur die Unterstiitzung neuer Roboter-
steuerungen wird minimiert. Dazu ist ein Konzept notwendig, das es ermdglicht, den Aufbau
und die Syntax einer Roboterprogrammiersprache zu formulieren.

5. Die Ausfuhrung der steuerungsspezifischen Roboterprogramme in einem Simulationslauf soll
es erlauben, die Umsetzbarkeit einer Planungsvariante zu prifen und Informationen (z. B. Aus-
fuhrungszeit) zu erhaten. Heutige CAR-Systeme kénnen nur vereinzelt steuerungsspezifische
Roboterprogramme direkt ausfihren, stattdessen bendtigen die CAR-Systeme die Programme
in einer eigenen Simulationssprache[87]. Vor einer Ausfiihrung der steuerungsspezifischen Ro-
boterprogramme muissen deshalb die CAR-Systeme diese in die Simul ationssprache tibersetzen
[37]. Die Redlisierung solcher Ubersetzer ist aufwendig [51, 129]. Um diesen Aufwand zu re-
duzieren, ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit, ein Framework zu realisieren, das die Entwicklung
solcher Ubersetzer vereinfacht und beschleunigt.

Insgesamt soll das in dieser Arbeit entwickelte System einen Beitrag leisten, den Aufwand sowohl
bei der Roboterprogrammierung von variantenreichen Produkten al's auch bei der Planung optimier-
ter Roboter-Fertigungszellen zu reduzieren und die mdglichen Programmier- und Planungsfehler zu
minimieren.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach diesem einleitenden Kapitel findet in Kapitel 2 zunachst eine Beschreibung und Beurteilung
heutiger CAR-Systeme statt. Dabel werden die betrachteten Systeme unterschieden in Systeme, die
fr eine spezifische Fertigungstechnik (z. B. Schweil3en, Montage) entwickelt wurden, und in Syste-
me, die unabhéngig von einer Fertigungstechnik arbeiten. Danach erfolgt eine Betrachtung bisheriger
Ansétze zur L6sung von Problemen bel der Planung und Optimierung von Roboter-Fertigungszel len.

Mit den in Kapitel 2 erzielten Erkenntnissen wird in Kapitel 3 eine Anforderungsanalyse durchge-
fahrt, aus der sich die Anforderungen an ein System zur Generierung, Ausftihrung und Bewertung
von Programmvarianten ableiten und formulieren lassen.

Kapitel 4 erlautert das Systemkonzept und skizziert kurz die notwendigen Systemmodule. Es wird
gezeigt, wie das Systemkonzept die Anforderungen aus Kapitel 3 umsetzt und damit insgesamt er-
fullt. Das Kapitel dient auRerdem als Ubersicht fir die Kapitel 5-8 und fiihrt in die Terminologie des
Systemkonzepts ein.

Kapitel 5 erklart den zentralen Bestandteil des Systemkonzepts, den in dieser Arbeit so genannten
Generierungsplan, der fur die Lésung eines konkreten Problems notwendig ist. FUr den Entwurf der
Generierungsplansprache werden die Kriterien formuliert und die getroffenen Entwurfsentsche dun-
gen erlautert.
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Kapitel 6 stellt die systeminterne Reprasentation zur Ausfihrung des Generierungsplans (Steuer-
graph) dar. Daran schliefdt sich die Beschreibung der Architektur des Systemmoduls Generierungs-
steuerung an, das die Pléne ausfhrt.

Kapitel 7 analysiert die Programmierkonzepte heutiger industrieller Robotersteuerungen. Aus diesen
Erkenntnissen wird einerseits die steuerungsneutrale Programmspezifikation entwickelt, mit der der
CAR-Anwender den Inhalt der Roboterprogramme ohne Kenntnis der Steuerungssyntax festlegt, und
andererseits die Syntaxdefinition entworfen, die die Information tGber eine konkrete Steuerungssyn-
tax enthalt. Daran schliefdt sich die Beschreibung des Systemmoduls Programmsynthese an, das aus
der Programmspezifikation und einer Syntaxdefinition ein steuerungsspezifisches Roboterprogramm
erzeugt.

Kapitel 8 beleuchtet die Ausfihrung der steuerungsspezifischen Roboterprogramme in einem Si-
mulationslauf. Im Einzelnen betrachtet Kapitel 8 das Framework zur Erstellung der Ubersetzer von
steuerungsspezifischen Roboterprogrammen, die Prifung der Roboterprogramme und die Rickkopp-
lung von Simul ationsergebnissen. Letzteres erfordert die Bewertung der Roboterprogramme und eine
Moglichkeit, daraus eine Verbesserung zu erzielen. Dazu werden bekannte Optimierungsverfahren
far den hier notwendigen Einsatz beurteilt, ausgewahlt und erweitert.

Kapitel 9 beschreibt Applikationen, die das weite Einsatzspektrum des Systems zeigen. Fir die Pro-
grammierung von variantenreichen Produkten handelt es sich um den Einsatz des Systems in der
Medizinrobotik und in der Porzellan verarbeitenden Industrie. Zur Beantwortung von Planungsfragen
wird das System zur Optimierung einer exemplarischen Fertigungsstral3e eingesetzt.

Kapitel 10 fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit abschlief3end zusammen.
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In diesem Kapitel werden heutige Systeme fir die Roboterprogrammierung und aktuelle Verfah-
ren fUr die Optimierung des Robotereinsatzes betrachtet. Dabei wird eine Bewertung der Systeme
und Verfahren hinsichtlich deren Anpassbarkeit zur Berticksichtigung von applikationsspezifischen
Anforderungen und hinsichtlich deren Mdglichkeit zur Generierung von Roboterprogrammvarianten
vorgenommen. Besonderes Augenmerk wird auf die Erzeugung und Verwendung steuerungsspezifi-
scher Roboterprogramme gelegt, weil nur dadurch gewahrleistet werden kann, dass das Programmier-
oder Planungsergebnis in der realen Roboter-Fertigungszelle umsetzbar ist.

2.1 Systeme zur Offline-Programmierung von Robotern

Wegen der starken Abhéngigkeit der Roboterprogrammierung von der eingesetzten Fertigungstechnik
(z. B. Schweil3en, Lackieren) [23] werden neben den CAR-Systemen, die unabhangig von einer spe-
zifischen Fertigungstechnik sind, auch Systeme betrachtet und beurteilt, die speziell auf eine solche
Technik zugeschnitten sind.

21.1 Kommerzielle CAR-Systeme

In den letzten Jahren entstanden viele kommerzielle Programmiersysteme, die sich wie folgt eintei-
len lassen: Es existieren einerseits Systeme, die weder von einem Roboterhersteller noch von einer
spezifischen Fertigungstechnik abhéngig sind. Andererseits existieren Programmiersysteme, bel de-
nen die Roboter eines spezifischen Herstellers oder el ne spezifische Fertigungstechnik oder beidesim
Vordergrund stehen.

Her stellerunabhangige und fertigungstechnikunabhéngige Programmier systeme

Die Marktfuhrer bei CAR-Systemen und damit die wichtigsten Vertreter sind die Systeme
eM-Workplace™ (ehemals ROBCAD™) aus der eMPower™-Produktreihe [158] der Firma Tecno-
matix Technologies Ltd. und das System IGRIP® der Firma DELMIA [36].

Beide Systeme ermdglichen die Roboterprogrammierung fur unterschiedliche Hersteller. Beide Sys-
teme verfolgen den Ansatz, die Roboter in einer eigenen Simulationssprache zu programmieren. Im
System eM-Workplace™ heif3t die Sprache TDL (Task Description Language) und im System IGRIP®
heil3 sie GSL (Graphic Simulation Language).

Neben den Simulationssprachen ist es mdglich, die Roboterbewegung grafisch-interaktiv unter Zu-
hilfenahme von Dialogen zu erstellen. Der CAR-Anwender gibt die Roboterbewegung als Bahnen,
d. h. Folgen von Bahnstitzpunkten am Bildschirm, vor. Jeder Bahnstiitzpunkt stellt Attribute zur Ver-
flgung, denen der CAR-Anwender Werte zuweist. Die Attribute lassen sich unterscheiden in steue-
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Bild 2.1: Steuerungsspezifische Programme in eM-Workplace™und |GRIP®

rungsneutrale und steuerungsspezifische Attribute [67, 129]. Die steuerungsneutralen Attribute ent-
halten alle Angaben fir die Roboterausfihrung in einem Simulationslauf, z. B. die Interpolationsart
und die Geschwindigkeit, mit der der Roboter den zugehérigen Bahnstltzpunkt anfahren soll, das
Setzen von Ausgangen oder Wartezeiten. Die steuerungsspezifischen Attribute enthalten die fir das
steuerungsspezifische Programm dartiber hinaus bendtigten Angaben, z. B. die Befehlssyntax.

Fur die Erzeugung der steuerungsspezifischen Programme kommen in eM-Workplace™ und IGRIP®
Postprozessoren zum Einsatz, die dazu die Attributwerte der Bahnstitzpunkte lesen. Die Postprozes-
soren benétigen fiir jede Robotersprache einen Algorithmus zur Ubersetzung (Bild 2.1). Der Vor-
teil dieses Postprozessoransatzes ist, dass bei Austausch des Roboters eines anderen Herstellers, der
CAR-Anwender die Programmierung nicht wiederholen muss. Fur den umgekehrten Weg existieren
Préprozessoren, die das steuerungsspezifische Programm parsen und die entsprechenden Bahnstiitz-
punkte mit den zugehdrigen Attributwerten schreiben. In eM-Workplace™ sind diese Prozessoren
in dem Modul eM-OLP™ als Perlskript implementiert. Eine Besonderheit bietet das System eM-
Workplace™, indem es moglich ist, Uber eine interne Schnittstelle (Controller Modeling Language)
einzelne Roboterbefehle auszufiihren, z. B. Bewegungsbefehle [112]. Ein weiteres Perlskript kann
damit ein steuerungsspezifisches Programm parsen und einzelne Roboterbefehle Uber die Controller
Modeling Language wahrend des Simulations aufs ausfthren.

Die Anwender dieser CAR-Systeme beklagen eine auffallend lange Dauer fur die Erstellung der Pro-
gramme, die sie in der Roboter-Fertigungszelle einsetzen wollen. Sie begrinden dies mit den erfor-
derlichen manuellen Anderungen an den von den Postprozessoren erstellten Roboterprogrammen.
Die Anwender dieser CAR-Systeme mussen in der Regel Programmbefehle manuell ergénzen und
konnen die so geanderten Roboterprogramme erst in der realen Roboter-Fertigungszelle testen [128].

Ein weiteres Problem ist die vordefinierte Struktur der steuerungsspezifischen Roboterprogramme,
die die Attribute implizit vorgeben. Man kann die Werte der Bahnstiitzpunkte in der Roboter-Ferti-
gungszelle verandern und die so veranderten Programme zurtick in das System laden. Syntaktische
Anderungen an den Programmen, wie sie in der Praxis tblich sind, kénnen dazu filhren, dass der
Préprozessor die Programme nicht zurtick in das System laden und dort ausfihren kann. Problema-
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tisch sind z. B. die Verwendung von Variablen, Kontrollanweisungen, Unterprogrammaufrufen und
Ausdriicken [129]. Der Préprozessor kann, sofern es sein Parser zulasst, Programmanweisungen fir
steuerungsspezifische Funktionen als Attributwert in die Stitzpunktliste schreiben. Die Befehlsfunk-
tion bleibt aber im Simulationslauf unberiicksichtigt [67]. Dasselbe gilt auch fur Ausfiihrung von
Einzelbefehlen, die nicht in der Controller Modeling Language enthalten sind [112]. Eine umfassen-
de Ausfiihrung von steuerungsspezifischen Programmen ist in diesen Systemen somit nicht moglich.

Problematisch ist auch die Tatsache, dass die Roboterprogrammierung gute Kenntnisse Uber den Post-
prozessor erfordert, denn die Simulationssprache TDL und GSL sind in der Regel méchtiger als die
Programmiersprache der Robotersteuerungen [129]. Ebenso ist die aufwendige Suche und Korrektur
bei fehlerhaften Eintragungen in den Attributen und fehlerhaften oder unvollstandigen Perlskripten
der Prozessoren ein bekanntes Problem [121]. Solche Fehler werden in der Regel erst in der realen
Roboter-Fertigungszell e entdeckt und kdnnen grof3en Schaden verursachen.

Beide Systeme stellen Programmiermodule fur das Punktschweil3en, das Bahnschweif3en und das
Lackieren zur Verfligung (eM-Spot™, eM-Arc™, eM-Paint™ im System eM-Workplace™ [158] und
UltraSpot™, UltraArc™, UltraPaint™ im System IGRIP® [36]). Bei IGRIP® ist ein weiteres Program-
miermodul UltraFinish™ fur die Fertigungstechniken Entgraten, Schleifen und Polieren vorhanden.
Diese Programmiermodul e unterstiitzen den CAR-Anwender bei der Erzeugung der Bahnstitzpunk-
te (Bild 2.1) fir ihre jeweilige Fertigungstechnik, z. B. die Einhaltung eines vom CAR-Anwender
angegebenen Winkels zwischen Brenner und Naht beim Bahnschweil3en [121].

Keinesder beiden Systeme ermdglicht dem CAR-Anwender eine Generierung steuerungsspezifischer
Programme mit allen erforderlichen Programmbefehlen, sodass die Programme nicht ohne weitere
syntaktische Anderungen auf der Steuerung einsetzbar sind [135, 140]. Die Philosophie der Program-
miermodule ist die manuelle oder teilautomatische Erzeugung von Bahnstitzpunkten unter Einhal-
tung von fertigungstechnischen Restriktionen. Der CAR-Anwender muss vor der Programmerzeu-
gung die Stutzpunkte erstellen und jedem Stiitzpunkt fertigungstechnische Informationen zuordnen,
z.B. den Zustand der Schweif3zange beim Punktschwei3en oder die erforderliche Schweil3spannung
beim Bahnschweil3en [128]. Er muss fur die Programmierung einer neuen Produktvariante jeweils
einen Grof¥eil der Bahnstitzpunkte und die darin enthaltenen fertigungstechnischen Informationen
neu erstellen oder korrigieren. Folglich ist fir die Programmierung einer neuen Produktvariante ein
qualifizierter CAR-Anwender erforderlich. Ein weiterer Nachteil der Programmiermodule besteht in
der fehlenden Anderbarkeit und Erweiterbarkeit, um die Module fiir andere Fertigungstechniken ein-
setzen zu konnen [34]. Insgesamt kann man festhalten, dass die automati sche Generierung steuerungs-
spezifischer Programmvarianten unter Berticksi chtigung applikationsspezifischer Anforderungen, die
der CAR-Anwender festlegt, nicht moglich ist.

Weitere wichtige Vertreter von herstellerunabhangigen CAR-Systemen auf dem Markt sind: das Sys-
tem Grasp der Firma BYG Systems Ltd. [28], das System CimStation™ Robotics der Firma Sil-
ma/Adept Technology Inc. [149], das System COSIMIR® der Firma EF-Robotertechnik GmbH und
des Ingtitutsfir Roboterforschung [116], das System Workspace5™ der Firma Flow Software Techno-
logies [44], das System MOSES der Firma AUTOCAM Informationstechnik GmbH [12], das System
MSM 2102 der Firma SL-Automatisierungstechnik GmbH [151], das System KISMET der Firma
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Hans Walischmiller GmbH, das System Robot3D der Firma FFSoft, das System Ropsim der Firma
Camelot und das System EASY-ROB™ der Firma EASY-ROB [40].

Das System Grasp und das System CimStation™ Robotics sind von ihrem Programmierkonzept her
vergleichbar mit den bereits betrachteten Systemen eM-Workplace™ und IGRIP® und besitzen die-
selben Vor- und Nachteile [28, 87, 169].

Das System COSIMIR® verfolgt, im Gegensatz zu den bisher betrachteten Systemen, den Ansatz,
die Roboter nicht in einer Simulationssprache zu programmieren, sondern in der jeweiligen steue-
rungsspezifischen Sprache [46, 135, 161]. Der Vorteil besteht darin, dass das gepriifte Programm mit
dem auf der Steuerung ausgef iihrten Programm identisch ist. Die Gefahr, dass ein Postprozessor oder
ein Praprozessor fehlerhaft ist, besteht nicht. Der CAR-Anwender kann steuerungsspezifische Eigen-
schaften (z. B. maximale Anzahl von Roboterpositionen) bereits in der Planungsphase berticksichti-
gen. Ein welterer Vortell besteht darin, dass man die Programme ohne syntaktische Einschrankungen
von der Steuerung zurtick in das System COSIMIR® laden und dort ausfiihren kann. Ein Nachteil ist
der hohe Aufwand fir die Unterstiitzung einer spezifischen Robotersprache [51, 129].

Fir das System COSIMIR® ist ein Programmiermodul fir die Fertigungstechniken Entlacken ver-
flgbar [135]. Der CAR-Anwender kann durch die Angabe von fertigungstechnischen Parametern,
z.B. maximal zuléssiger Abtrag, steuerungsspezifische Programme erzeugen. Dabei ist es moglich,
Programme fur Produktvarianten erzeugen zu lassen [135]. Allerdings sind fir einen Einsatz der
Programme auf einer realen Robotersteuerung in der Regel weiterhin manuelle Modifikationen not-
wendig, dadie Struktur der erzeugten Programme starr vorgegeben ist. Somit ist ein erfahrener CAR-
Anwender erforderlich. Des Weiteren kann der CAR-Anwender die Vorschrift zur Berechnung der
Roboterprogramme nicht verandern, sodass neue Anforderungen, z. B. der Einsatz einer anderen Fer-
tigungstechnik, nicht berticksichtigt werden konnen.

Ein weiterer Vertreter, der fUr die Roboterprogrammierung direkt die steuerungsspezifische Sprache
einzelner Hersteller (ABB, Motoman) verwendet, ist das System Workspace5™ [44]. Es existieren
Programmiermodule fir die Fertigungstechniken Punkt- und Bahnschweil3en sowie das Lackieren.
Eine Besonderheit bietet das System Workspace5™ durch die Integration von Visual Basic® for App-
lications (VBA) fur kundenspezifische Anpassungen des Simulationsverhaltens von Fertigungskom-
ponenten (z. B. neue Roboterkinematiken, kundenspezifische Werkzeuge) [11]. Eine Generierung von
Roboterprogrammvarianten fur unterschiedliche Hersteller ist mit dem System Workspace5™ nicht
maoglich, weil man fir die Programmierung eines Roboters ein herstellerspezifisches Programmier-
modul verwenden muss. Ein herstellerunabhangiges Programmiermodul existiert nicht [103].

Das System MOSES der Firma AUTOCAM Informationstechnik ist in das CAD-System
AutoCAD® [5] integriert. Fir MOSES existieren Programmiermodul e mit verschiedenem Automati-
sierungsgrad fur diverse Fertigungstechniken [22, 23, 59, 140]. Zur vollautomatischen Programm-
generierung existieren Programmiermodule fir das Profilschneiden von Normprofilen im Schiff-
bau (MOSES-Profil) und das Plasmaschneiden an Blechen (MOSES-Blech). Des Weiteren existie-
ren Programmiermodule zur teilautomatischen Programmierung fur Plasmaschneidaufgaben an 3D-
Bauteilen (MOSES-Cut), fur Schneidaufgaben an Rohren (MOSES-Rohr), fir die Beschickung von
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Biegepressen (MOSES-Press) und fur das Bahnschwei3en (MOSES-Arc). Der CAR-Anwender kann
die Rechenvorschriften in diesen Programmiermodulen nicht &ndern, um applikationsspezifische An-
forderungen zu berticksichtigen. Auf den Programmaufbau hat der CAR-Anwender erst dann Ein-
fluss, wenn die Programmiermodul e die Programme ausgegeben haben. Das System erzeugt die Ro-
boterprogramme in der internen Simulationssprache MPL [21, 140], die vergleichbar mit der Robo-
tersprache VAL-II ist [25]. Die Prufung der generierten Programme auf Ausfihrbarkeit durch den
Roboter erfolgt mithilfe eines Simulationslaufs der Programme in der Syntax von MPL. Bevor das
Programm in der Roboter-Fertigungszelle einsetzbar ist, muss ein Postprozessor das Programm kon-
vertieren [21]. Dadurch bleiben steuerungsspezifische Eigenschaften unberticksichtigt und Fehler im
Postprozessor findet man erst, wenn man das Programm auf der realen Robotersteuerung einsetzt.

Innerhalb des Systems M SM 2102 ist es ebenfalls moglich, steuerungsspezifische Roboterprogramme
auszufuhren [151]. Allerdings sind die Befehlssétze der Sprachen stark eingeschrankt. Programmier-
module sind nicht verfligbar, sodass eine automati sche Programmgenerierung fehit.

Die Systeme KISMET, Robot3D und Ropsim beruhen ebenfalls auf dem Ansatz, das Roboterpro-
gramm in einer neutralen Sprache zu programmieren und fir die Erzeugung der steuerungsspezifi-
schen Programme Postprozessoren einzusetzen. Somit kdnnen Letztere erst in der realen Roboter-
Fertigungszelle getestet werden. Das System Ropsim bietet die Mdglichkeit, Bahnstiitzpunkte aus
CAD-Daten der Werkstiicke zu erhalten. Bei variantenreichen Produkten muss der CAR-Anwender
aber den Programmiervorgang jeweils wiederholen.

Das System EASY-ROB™ ist ein Robotersimulationssystem, in dem der CAR-Anwender den Robo-
ter in der internen Simulationssprache ERPL (EASY-ROB™ Programming Language) programmiert.
Postprozessoren fur die gangigen Hersteller sind nicht verfigbar. Somit kann das System EASY-
ROB™ keine steuerungsspezifischen Programme ausfiihren. Programmiermodule werden Uber das
im Folgenden betrachtete System FAMOS robotic® zur Verfligung gestellt [29, 40, 135].

Im Folgenden werden noch herstellerunabhangige Offline-Programmiersysteme betrachtet, die keine
Moglichkeit zur Simulation bieten. Zu den wichtigsten Vertretern gehdren das System RobotWorks
[11, 32] der Firma Compucraft Ltd. und das System FAMOS robotic® [29] der Firma carat robotic in-
novation GmbH. Beide sind a's werksttickorientierte Programmiersysteme ausgelegt. Der Anwender
erstellt Roboterbahnen interaktiv unter Zuhilfenahme von Geometriedaten des Werkstiicks.

Das System RobotWorks ist in das CAD-System SolidWorks® [5] integriert und bietet dadurch den
Vortell der komfortablen Bearbeitung von Geometriedaten. Das System kann lediglich Stitzpunk-
telisten fur die Roboterbahnen erstellen. Der CAR-Anwender kann keine ausfiihrbaren Programme
erstellen [11], die Bewegungsbefehle, Befehle zur Festlegung von Bahngeschwindigkeiten oder Be-
fehle fur die E/A-Ansteuerung der Werkzeuge enthalten.

Das System FAMOS robotic® besitzt als einziges System die Moglichkeit, kundenspezifische Anfor-
derungen bel der Berechnung der Roboterbahnen zu berticksichtigen. Mit diesem System FAMOS
robotic® wurde z. B. ein angepasstes System fir die Schuhfertigung (DEScom®) realisiert. Das Sys-
tem FAMOS robotic® erzeugt die steuerungsspezifischen Programme mithilfe von Postprozessoren.
Die Prufung auf Ausfihrbarkeit der Roboterprogramme findet durch das System EASY-ROB™ statt.
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Bild 2.2: Grafisch-interaktive Benutzeroberflache bei OXPA (Quelle: Columbia/Okura, Kanada)

Das System FAMOS robotic® gibt die Programme in der systeminternen Syntax von EASY-ROB™
aus. Somit wird nicht das steuerungsspezifische Programm geprift. Dessen Fehler findet man erst
beim Einsatz auf der realen Robotersteuerung.

Man kann festhalten, dass der CAR-Anwender fir die Programmierung variantenreicher Produkte so-
wohl im System FAMOS robotic® als auch im System RobotWorks die Schritte fir die Erstellung des
Programms (FAMOS robotic®) oder der Stiitzpunktliste (RobotWorks) manuell wiederholen muss.
Des Weiteren ist die Ausfihrbarkeit der steuerungsspezifischen Programme aufgrund der fehlenden
Moglichkeit diese zu simulieren nicht gewahrleistet.

Fertigungstechnikabhangige Roboter programmier systeme

Das Offline-Programmiersystem Roboplan NT der Firma NIS GmbH ist speziadisiert auf die Ferti-
gungstechnik Bahnschwell3en [114, 115]. Dieses System enthélt eine wissensbasierte Komponente,
die die Brennerbewegung und die SchweiRparameter flr eine festgel egte Schwel 3naht ermittelt und
daraus das Roboterprogramm mit entsprechenden Transferbewegungen erzeugt. Eine besondere Ei-
genschaft dieses Systems ist die Mdglichkeit zur Programmierung von Schweil3aufgaben fir Bau-
gruppen aus dem Handelsschiffbau. Das bedeutet, dass die Programmierung von Produktvarianten
fur dieses Einsatzgebiet moglich ist. Die eingesetzte Vorschrift zur Berechnung der Programme kann
der CAR-Anwender aber nicht andern [135]. Deshalb und wegen des Bezugs zum Bahnschwei3en ist
der Einsatz fUr andere Fertigungstechniken nicht moglich [140].

Weitere Systeme, die auf die Programmierung von Schwei3applikationen beschrankt sind, sind das
System ROBCON 2000 der Firma World Wise Technologies Inc. und das System act™/weld der Fir-
ma Alma[11] und das System ROBOMAX von Robotics Laboratory [127]. Die Programmiermdg-
lichkeiten sind vergleichbar mit dem Programmiermodul eM-Arc™ des Systems eM-Workplace™
oder mit dem Programmiermodul UltraArc des Systems IGRIP®. Mit dem System act™/weld kann
der CAR-Anwender die erzeugten, steuerungsspezifischen Roboterprogramme vor dem Einsatz auf
der Robotersteuerung nicht prifen. Bel beiden Systemen muss der CAR-Anwender flr eine Program-
mierung von Produktvarianten zahlreiche manuelle Schritte fur jede Produktvariante wiederholen.
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Zur Programmierung von Palettieraufgaben existieren ebenfalls Systeme, die sich alerdings auf Ro-
boter eines Herstellers beschranken. Dies sind z. B. das System VisualPallet® der Firma Motoman,
das System PalletTool® der Firma Fanuc Robotics [134] und das System OXPA der Firma Colum-
bia/Okura LLC. Das Besondere an OXPA ist die Integration von Programmiersystem und Roboter-
steuerung fur einen Palettierroboter. Aus Sicht des Anwenders gibt es bel dieser Robotersteuerung
keine Roboterprogramme. Uber eine grafisch-interaktive Benutzeroberfldche teilt man dem Roboter
die zu erledigende Aufgabe mit (Bild 2.2). Dabel kann man u. a. spezielle Griffe, Reihenfolgen und
Flgerichtungen vorgeben. Der Anwender kommt nicht mit der Steuerungssyntax in Kontakt. Diese
Art der Programmierung ist nur durch den starken Bezug zum Anwendungsbereich moglich.

Neben diesen Systemen gibt es zahlreiche Individuall6sungen, d. h. spezielle Entwicklungen fir einen
Problembereich und in der Regel fir einen Kunden, z. B. [9], [90], [111], [173]. Nachteilig ist der ein-
geschrankte Einsatzbereich und an der mangelnden Anpassungsfahigkeit fir andere Applikationen.

Her stellerabhangige Simulations- und Programmier systeme

Die bekanntesten Vertreter von herstellerabhangigen CAR-Systemen sind: das System RobotStudio™
der Firma ABB Flexible Automation GmbH [7], die Systeme KR SIM und KUKA Sim der Firma
KUKA Roboter GmbH [93, 94], das System INVISION der Firma intro Industrieautomation GmbH
[80], das System V_CAT der Firma Staubli Unimation Inc. [156], das System ROTSY und das Sys-
tem MotoSim der FirmaMotoman Inc., das System SimPRO der Firma FANUC Robotics, das System
Nachi Robot Simulator der Firma Nachi-Fujikoshi, das System Pana Robot DTPS der Firma Panaso-
nic Factory Automation und das System Visual Stacker der Firma Salvagini.

Die Unterstlitzung zur Programmerzeugung ist vergleichbar mit den herstellerunabhéngigen CAR-
Systemen, z. B. existieren in RobotStudio™ Funktionen zur Erzeugung von Bahnstiitzpunkten und fir
SIimPRO existieren Module fir das BahnschweiRen (WeldPRO™) und das Lackieren (PaintPRO™).

Fir alle Systeme gilt, dass die Programmierung an die herstellerspezifische Sprache gebunden ist.
Der Vortell dieser Systeme besteht in der Mdglichkeit zur Berticksichtigung steuerungsspezifischer
Merkmale bereits in der Planungsphase der Roboter-Fertigungszelle. Ein weiterer Vorteil besteht
in der Fahigkeit, die steuerungsspezifischen Programme nach deren Verénderung in der Roboter-
Fertigungszelle zuriick in das CAR-System laden zu konnen. Bei einigen Systemen (z. B. KR SIM,
INVISION) wird die reale Robotersteuerung samt Hardware an das Simulationssystem gekoppelt
[80, 93]. Andere Hersteller koppeln ausschliefdlich die Steuerungssoftware an ihr CAR-System (z. B.
RobotStudio™, KUKA Sim). Die Vorteile, die sich durch die Verwendung der realen Robotersteue-
rung oder der realen Steuerungssoftware ergeben, bestehen in der Verwendung derselben Bahnpla-
nungsal gorithmen, der nahezu vollsténdigen Verwendung aller Steuerungsfunktionen und der Erken-
nung von fehlerhaften Steuerungsfunktionen in einem Simulationslauf. Bel der Kopplung der realen
Robotersteuerung ergibt sich der Nachteil der hohen Hardwarekosten und der aufwendigen Handha-
bung beim taglichen Gebrauch (z. B. lange Zeiten fir das L aden der Programmein die Steuerung). Ein
weiterer Nachtell bei allen Systemen besteht in der fehlenden M 6glichkeit, Roboter unterschiedlicher
Hersteller fir einen konkreten Einsatz zu programmieren und zu vergleichen.
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2.1.2 Systeme ausdem Forschungsbereich

In den letzten Jahren wurde eine grofe Anzahl von wissenschaftlichen Systemen zur Roboterpro-
grammierung entwickelt, bel denen eine spezifische Fertigungstechnik im Vordergrund steht. Diese
werden im Folgenden betrachtet. Eine Unterscheidung zwischen herstellerunabhangigen Systemen
und herstellerabhangigen Systemen wie im vorangegangenen Abschnitt erfolgt hier nicht, weil die
Systeme in der Regel fur Roboter eines Herstellers entwickelt wurden.

Programmier systeme fur das Bahnschweil3en

Grundlegende Forschungsarbeiten tber die Roboterprogrammierung fur das Bahnschweil3en stam-
men von HAMMES [64], LIEBENOW [98], ZABEL [174] und SCHMID [141]. Sie entwickelten werk-
stattorientierte Programmiersysteme, die auf Basis von Makros den Programmieraufwand reduzie-
ren. Die vordefinierten Makros reprasentieren SchweilRbilder, d. h. charakteristische Verlaufe von
SchweiBnahten, die der Anwender flr eine konkrete Programmieraufgabe zusammenstellt. Ein Ma-
kro entspricht einer beliebigen Sequenz an Programmbefehlen. Der CAR-Anwender kann die Makros
andern. Dabel beruhen die zur Verfligung gestellten Makros auf einem eingeschrénkten Werkstiick-
spektrum. Mithilfe solcher Makros ist es moglich, eine grof3e Anzahl von praxisrelevanten Schweil3-
aufgaben zu programmieren [128, 131]. Luszek [102] und ZANDER [19, 153] stellen Funktionen
fur die SchweiRablaufplanung und fir den Sensoreinsatz vor, um die Qualitdt der Roboterprogramme
zu erhdhen und den Programmierer von Routinearbeiten zu entlasten. HOLLENBERG [71] ermdglicht
erstmals die Parametrierung der Makros mit Werten aus CAD-Daten. Um die Anwendbarkeit der
Makros auf das Werkstiickspektrum zu erhéhen, entwickelte HOLLENBERG ein Verfahren, um topo-
logische Gemeinsamkeiten in den CAD-Daten unterschiedlicher Baugruppen zu vergleichen. Damit
hat sein System die Fahigkeit, Roboterprogramme fir bereits programmierte Baugruppen im Handels-
schiffbau auf neue Baugruppen zu Ubertragen. Allerdingsist die zuléssige Struktur der CAD-Daten
starr und eingeschrankt [140]. Durch diesen Ansatz ist es moglich, Roboterprogramme fur Bauteil-
varianten ohne grof3en Aufwand fir Schweil3aufgabe automatisch zu generieren. Die Arbeiten von
HOLLENBERG beeinflussten die Systementwicklung von Roboplan NT (S. 12).

QUARTIER [131] stellt das System MacroWeld vor, das ebenfalls auf dem Einsatz von Makros beruht.
Die Makros kann man mit Werten aus den CAD-Daten der Werkstiicke parametrieren.

HARTFUSS [66, 142] stellt eine wissensbasi erte Komponente zur Roboterprogrammierung vor. Diese
Komponente enthalt Expertenwissen fur Schutzgasschwel Raufgaben im Stahlhochbau. Damit kann
man auf einem spezifischen Werkstilickspektrum verschiedene Bereiche der Schweil3prozess- und
Schwei [3f ol geplanung durchfihren.

HUMBURGER [78] beschreibt einen umfassenden Ansatz, der das schwei3technische Wissen eines
Facharbeiters in Form einer Blackboard-Architektur [37] modelliert. Fir den beispielhaften Syste-
meinsatz stellt er die Programmierung von Bahnschwei3aufgaben vor. Dabei gehen Uberwiegend die
Arbeiten von LIEBENOW [98] und LUsSzEK [102] ein.
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Flgeplanung

Bild 2.3: Teilprobleme bei Handhabungs- und Montagevorgangen

Einen anderen Ansatz verfolgt PEPER [128]. Sein System PROARC [117] soll den Facharbeiter mit
seinem nur aufwendig zu modellierenden Wissen von der Programmierung entlasten, indem es eine
strukturierte Modellierung der Schwei3aufgabe ermdglicht. Dabel beruht die Programmgenerierung
auf einem so genannten Schweil3plans. PEPER schrénkt das Werkstiickspektrum und die Beschrei-
bungsmaoglichkeiten der SchweiBaufgabe ein, um die Systemkomplexitét zu verringern.

Die neuesten Programmiersysteme fir das Roboterschweil3en setzen Techniken der visuellen Pro-
grammierung ein, z. B. das System ROBICON [143] oder das System PIN von DAI [33] und KAMP-
KER [82, 83]. Letzteres verwendet ebenfalls Makros, die es dem CAR-Anwender as Symbole dar-
stellt. Der CAR-Anwender programmiert die Schwel Raufgabe durch Anordnen dieser Symbole. Hin-
ter jedem Symbol verbirgt sich eine textuelle Beschreibungsform der Makrofunktion.

Programmier systeme fur die Montage

Zahlreiche Forschungsvorhaben beschéaftigen sich mit der automatisierten Roboterprogrammierung
fur Handhabungs- und Montagevorgange. Dabel tauchen komplexe Teilprobleme auf, fur die eswie-
derum zahlreiche Forschungsarbeiten gibt. Bei der Programmierung von Handhabungs- und Monta-
gevorgangen muss man die Problembereiche der Aktionsplanung, der Bahnplanung (Grobbewegun-
gen), der Greifplanung und der Planung von Fein- und Flgebewegungen betrachten (Bild 2.3). Die
Aktionsplanung erzeugt eine Beschreibung der Montageaufgabe durch eine Folge von Anweisun-
gen auf hohem Abstraktionsniveau (implizite Roboterprogrammierung). Die Greifplanung ist fur die
Bestimmung eines Griffs am Werkstick unter Berticksichtigung von Erreichbarkeit, Stabilitét und
Werkstiicklage beim Offnen des Greifers verantwortlich. Die Bahnplanung plant eine kollisionsfreie
Anfahr-, Transfer- und Abfahrbewegung durch den Raum. Die Fein- und Flgebewegungen liefern
unter Einsatz von Sensorik eine Bewegung, sodass der Roboter das Werksttick am Zielort ablegt.

Keines der beschriebenen Systeme war in der Lage in einer realen Fertigungsumgebung automatisch
Programme fir einen Montageroboter zu generieren [ 78]. Weitere Systemewerden u. a. in OL SCHEW-
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SK1 [120], FREUND [45], REINISCH [132], WECK UND PEPER [167], HECK [85], NNAJI [76, 119],
WEEKS [168], ONORI [41, 121, 122], KUGELMANN [91] und MOSEMANN [108] beschrieben. Es
existieren viele Forschungsarbeiten beztglich der kollisionsfreien Bahnplanung von Transferbewe-
gungen, u. a. bei LozANO-PEREZ [100], HORMANN [74], GLAVINA [60], ROSSMANN [137], HEN-
RICH [68] und Rok0ossA [135]. Auf dem Gebiet der Planung von Fein- und Fligebewegungen exis-
tieren u. a. Arbeiten von LAUGIER [96], REINISCH [132] und HORMANN UND WERLING [75]. Auf
dem Gebiet der Greifplanung sind die Arbeiten von Huck [77], STETTER [155] und ROHRDANZ
[133] zu erwdahnen. Einen Gesamtuberblick liefert SHIMOGA [147]. Das Gebiet der Aktionsplanung
wird u.a. in LEVI [97], HUCK [77], PARK [126] und KERNEBECK [85] untersucht.

Eine Programmgenerierung eines konkreten Montagevorgangs erfordert Vereinfachungen, da sonst
die Komplexitédt der einzelnen Probleme nicht mehr beherrschbar ist [78]. Die Komplexitéat fur die
Losung der einzelnen Problembereiche hangt von zahlreichen Faktoren ab (z. B. Roboterkinema-
tik, Greifertyp, Reprasentation der Werksttickgeometrie). Gerade diese Vereinfachungen konnen dazu
fUhren, dass applikationsspezifische Anforderungen nicht mehr umsetzbar sind.

Programmiersysteme fur das Entgraten

Charakteristisch fur die Programmierung eines Entgratvorgangs ist die Aufteilung in zwel Phasen
und der Einsatz von Sensorik. In der ersten Phase fahrt der Roboter zunéchst eine programmierte
Sollkontur ab, auf der man Grate erwartet. Bei dem Abfahren der Sollkontur erfassen Sensoren die
Grate. Dabei kommt der Roboter als Messmaschine zum Einsatz [129]. In der zweiten Phase fahrt der
Roboter die korrigierte Bahn ab, um die Grate zu beseitigen. Diese zweite Bahn wird aus den senso-
risch erfassten Graten und weiteren Parametern fUr die Beschreibung des Entgratvorgangs berechnet
(z. B. Materialeigenschaften). Bisherige Arbeiten auf diesem Gebiet stammen u.a. von BOLEY [26],
BASTERT [15], HAMURA UND M1zUNO [65], L1U [99], JUNG [81] und PERSOONS [129]. Die Arbei-
ten unterscheiden sich in der Art und Weise, wie die Sollkontur ermittelt wird, welche Sensorik zum
Einsatz kommt, und wie die Bahn zu Gratbeseitigung bestimmt wird. Fur die Programmierung der
Sollkontur wird entweder das Teach-In-Verfahren [26, 65, 99] verwendet, oder die Sollkontur wird
aus CAD-Daten berechnet [15, 81, 129]. Fir Letzteresist in der Regel ein Abgleich mit einem ent-
grateten Musterwerkstiick notwendig [81]. Zum Einsatz kommende Sensorik sind taktile Sensoren
[15, 26], Kraft-/Momentensensoren [65, 81, 129] und Bildverarbeitungssysteme [99]. Die Bestim-
mung der Bahn zur Gratbeseitigung erfolgt jeweils Uber eine eigene, systeminterne Rechenvorschrift
(z.B. WAGNER [164]). In PERSOONS [129] findet sich ein Uberblick tiber unterschiedliche Rechen-
vorschriften. Sie unterscheiden sich u. a. in der Geometrie des Entgratwerkzeugs, der geometrischen
Reprasentation der Grate und der eingesetzten Sensorik zur Gratermittlung.

Sowohl die Programmierung der Bewegung zum Abfahren der Sollkontur als auch die Berechnung
der Bahn zur Gratbeseitigung erfordern einen hohen Programmieraufwand. Hinzu kommt, dass die
Rechenvorschrift zur Gratbeseitigung in der Regel applikationsspezifisch ist, z. B. aufgrund des ein-
gesetzten Entgratwerkzeugs. Eine Anpassung der Rechenvorschrift ist bei den betrachteten Systemen
nicht (z. B. WAGNER [164]) oder nur eingeschrankt mdglich (z. B. PERSOONS [129]).
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Programmiersysteme fir das L ackieren

Fir die Generierung von Roboterprogrammen fir das Lackieren wurden ebenfalls Programmiersys-
teme entwickelt. Dazu zéhlen u. a. die Arbeiten von IMAM [79], ROKOSsA [135] und PERSOONS
[129]. Auch beim Lackieren dient zur Berechnung der Roboterbahnen eine entsprechende Vorschrift,
deren Eingangsparameter der Anwender geeignet setzen muss [78]. Weitere Eingangsdaten fir die
verwendeten Rechenvorschriften sind u. a. die CAD-Daten des zu bearbeitenden Werkstiicks und ein
Modell der Lackierpistole.

Auch bei diesen Systemen ist es nicht moglich, die Rechenvorschrift fir applikationsspezifische An-
forderungen anzupassen.

Programmier systeme fir weitere Fertigungstechniken

GRUBE [61] fuhrte grundlegende Arbeiten fur das Schleifen durch. Das Ergebnisist eine Rechenvor-
schrift, die fUr die Roboterprogrammierung einsetzbar ist. GRUBE untersuchte Einflussgréfien, z. B.
Eigenschaften des Schleifbands und der Werkstiickgeometrie. GRUBE und verifizierte diese Einfluss-
grofken empirisch. Die erzeugten Programme enthalten im Wesentlichen die Sollbahnen des robo-
tergefthrten Werkstiicks an einer Bandschleifmaschine. Die Ausfuhrbarkeit des Programms ist nicht
gewdhrleistet, da das System keine kinematischen Restriktionen (z. B. Erreichbarkeit) priift [135].

Far das Brennschneiden entwickelte RubLoFF [140] und fur das Plasmaschneiden entwickelte FUN-
DER [59] ein entsprechendes Programmiersystem. Ein weiteres Programmiersystem, das speziell fur
Profile im Schiffbau einsetzbar ist, stammt von BICKENDORF [22, 23]. Diese wissenschaftlichen Ar-
beiten beeinflussten die Entwicklung des Systems MOSES (S. 10). Dabei kann ein Anwender dieser
Programmiersysteme die von den Systemen verwendeten Rechenvorschriften, die zur Berechnung der
Roboterbahnen fuhren, nicht andern, um spezifische Anforderungen zu beriicksichtigen.

Fr Klebeprozesse entwickelte PETRY [130] ein Programmbaukasten, der die M dglichkeit bietet, Gber
Makros den Klebvorgang zu programmieren. Hierbel identifiziert PETRY fur das Kleben spezifische
Bahnabschnitte und stellt dem Programmierer Makrobibliotheken zur Verfligung.

ROSELL ET AL. [136] entwickelten ein Programmiersystem fur das Polieren. Die Eingangsgrof3en
fUr die Programmerzeugung sind u. a. die Sollbahn samt Geschwindigkeiten am Werkstiick, die Soll-
krafte entlang der Bahn, die zu verwendende Polierstation und ein geometrisches Zellenmodell. Das
Ziel ist die Generierung eines optimierten Roboterprogramms beztiglich der folgenden Kriterien: der
Greifpunkt am Werksttick, die Richtung der Bahn, die Roboterkonfiguration fur jeden Bahnverlauf
und die Reihenfolge der einzelnen Bahnverlaufe. Dabei verwendet das System fir die Bestimmung
der Transferbewegungen vereinfachende Annahmen. Die Ausgabe des Systems ist ein Programm in
der Syntax von V+ [8] fir die Durchfiihrung der Polieraufgabe auf einem Stéubli Roboter RX 90.

Ein Offline-Programmiersystem fur das Profilieren von Reifen durch einen Roboter stellt Dou [38]
vor. Die Bewegungsprogrammewerden dabei auf Basis von CAD-Daten und zusétzlichen Parametern
far den Profiliervorgang teilautomatisch generiert. Die eingesetzte Rechenvorschrift zur Generierung
der Programmeist starr und der Anwender kann diese nicht andern.
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Ein System zur Generierung von Roboterprogrammen fir die Bestiickung von Leiterplatinen stel-
len VETORAZZI und TELLES [163] vor. Das System entnimmt aus CAD-Daten der Platinen und
weiteren Dateien ausschliefdlich die Koordinaten der Bahnstltzpunkte. Kollisionsbetrachtungen fin-
den nicht statt. Das generierte Programm besteht nur aus einer Hauptroutine und enthdlt die Befehle
fUr die notwendigen Pick-and-Place-Bewegungen. Weitere Steuerungsfunktionen kénnen nicht in das
Programm aufgenommen werden.

Ein System fir die Programmierung von Grol3robotern zur Reinigung von Verkehrsflugzeugen stellt
MEISSNER [105] vor. Dabel |6st das System Probleme beziiglich der Bahn-, Konfigurations- und
Bewegungsplanung. Der Anwender kann zwischen verschiedenen Reinigungsstrategien wahlen.

Diein diesem Abschnitt vorgestellten Systeme sind ale auf ein bestimmtes Anwendungsgebiet zuge-
schnitten. In Bezug auf eine Roboterprogrammierung fir variantenreiche Produkte muss der Anwen-
der die Schritte zur Programmerstellung manuell wiederholen. A pplikationsspezifische Anforderun-
gen kdnnen nur eingeschrankt berticksichtigt werden.

Fertigungstechnikunabhangige Programmier systeme

Wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der fertigungstechnikunabhangigen Programmiersysteme
beruhen auf der Programmiermethode "Programming by Demonstration”, z. B. MYERS [109, 110],
FRIEDRICH ET. AL. [55] und RoK0OssA [135]. Dabei macht der Anwender die zu programmierende
Bewegung in einer realen oder virtuellen Umgebung vor. Die Systeme zeichnen die Bewegung auf
und versuchen diese durch Roboterbefehle anzunghern [110]. Schliefdlich fassen die Systeme die ge-
fundenen Befehle in eéinem Roboterprogramm zusammen. Vorteilhaft ist die einfache Bedienbarkeit
bei der Programmierung der Roboterbewegung, weil keine Kenntnis der Robotersprache erforder-
lich ist [110]. Bendtigt das Programm aber steuerungsspezifische Funktionen, so ist eine manuelle
Modifikation der Programme erforderlich. Diesfihrt zu einer mangelnden Flexibilitét, wenn die Pro-
grammierung wiederholt werden muss [55], z. B. fur variantentenreiche Produkte. Aul3erdem kdnnen
fertigungstechnische Restriktionen, z. B. das Einhalten eines Anstellwinkels beim Bahnschweil3en,
schlechter beriicksichtigt werden als bei einer Berechnung der Bahnstitzpunkte.

2.2 Verfahren fur die Optimierung des Robotereinsatzes

Bei der Planung von Roboter-Fertigungszellen ergeben sich komplexe Probleme, insbesondere wenn
ein optimiertes Verhalten angestrebt wird. In diesem Abschnitt werden Planungsprobleme und L6-
sungsverfahren diskutiert und beztglich ihrer Umsetzbarkeit und Zuverléssigkeit beurteilt. Flr eine
erfolgreiche Umsetzung muss das L dsungsverfahren einerseits die Fahigkeit besitzen, applikationss-
pezifischer Anforderungen zu berticksichtigen und andererseits muss es eine L 6sung mit einem steue-
rungsspezifischen Roboterprogramm priifen.
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Bild 2.4: Vorgehensweise bei der Planung und Optimierung mit heutigen CAR-Systemen

2.2.1 Verfahren in kommerziellen CAR-Systemen

Eine umfassende Zellenplanung oder Zellenoptimierung (z. B. die Auswahl und Platzierung von Fer-
tigungskomponenten) mithilfe heutiger kommerzieller CAR-Systeme ist gekennzeichnet durch eine
manuelle iterative Vorgehensweise [20, 101] (Bild 2.4).

Der CAR-Anwender sucht zuerst fir seine applikationsspezifischen Anforderungen geeignete Ferti-
gungskomponenten (z. B. Roboter, Werkzeug) aus. Dabel ist er auf seine Erfahrung angewiesen. Der
CAR-Anwender muss bel der Roboterauswahl u. a. die Erreichbarkeit der anzufahrenden Bahnstutz-
punkte, die einzuhaltende Zykluszeit und die maximalen Kosten fir den Robotereinsatz berticksichti-
gen. FUr die ausgewéhlten Komponenten erstellt der CAR-Anwender dann ein anfangliches Layout.

Die Roboterbahnen sind in der Regel implizit durch das zu bearbeitende Werkstiick vorgegeben (z. B.
die Bahn entlang eines Metallplattenrands in Bild 1.1, S.2). Der CAR-Anwender gibt diese Bah-
nen als Folge von Stitzpunkten vor. In Abhangigkeit von der einzusetzenden Fertigungstechnik und
der Werksttickgeometrie kann die Zahl der Stiitzpunkte hoch sein (z. B. Polieren, Schleifen, Wasser-
strahlschneiden) [11]. Bedingt durch die grof3e Anzahl von Stitzpunkten, die zusétzlich Fertigungs-
restriktionen, z. B. der Anstellwinkel beim Bahnschweil3en, einhalten missen, verursacht deren Be-
stimmung einen hohen Aufwand. Eine weitere Schwierigkeit fir den CAR-Anwender it, sich die
Lage der Bahnstutzpunkte vorzustellen, wenn der Roboter das Werkstiick entlang eines feststehenden
Werkzeugs fuhren soll.
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Nach der Bestimmung der Bahnstitzpunkte muss der CAR-Anwender diese auf Erreichbarkeit durch
den Roboter und auf Kollisionsfreiheit des Roboters mit seiner Umgebung prifen. Sind ale Bahn-
stitzpunkte kollisionsfrei erreichbar, kann der CAR-Anwender die Roboter programmieren. Dies ge-
schieht Uberwiegend in der spezifischen Sprache des Simulationssystems [87]. Die Programme ent-
halten neben den Bewegungsbefehlen auch Befehle zur Ansteuerung anderer Fertigungskomponenten
(z. B. Greifer, Werkzeuge oder Sensoren). Nachdem der CAR-Anwender die Programme erstellt hat,
muss er diesein einem Simul ationsl auf testen, um Ausfuhrungsfehler zu entdecken und I nformationen
Uber die Qualitét der Ausfuhrung und damit der Planung zu erhalten. In der Praxis wird die Quali-
tét eines Programms und einer Planungsvariante in der Regel durch die Ausfihrungszeit bestimmt.
Der CAR-Anwender muss den Simulationslauf am Bildschirm beobachten und feststellen, wann und
wo Optimierungsbedarf besteht. Anschlieffend muss er entscheiden, wie er durch Anderungen an
der Roboter-Fertigungszelle und an den Programmen die Ausfihrung optimieren kann. Ein Simu-
lationslauf kann je nach Applikation zeitintensiv sein und erfordert vom CAR-Anwender eine hohe
Konzentrationsfahigkeit. Der Grad der Verbesserung an der zu planenden Roboter-Fertigungszelle,
die aufgrund des Simulationslaufs vorgenommen wird, hangt stark von den individuellen Beobach-
tungsfahigkeiten und Erfahrungen des CAR-Anwenders ab.

Wird aufgrund des Simulationslaufs eine Anderung an der zu planenden Roboter-Fertigungszelle
erforderlich, so muss der CAR-Anwender entscheiden, wie und wo er Anderungen am Roboterpro-
gramm vornehmen, oder wie und welche Fertigungskomponente er verschieben oder sogar austau-
schen muss.

Es lassen sich folgende Typen von Fertigungskomponenten unterschieden:

1. Bahnabhangige Komponenten: Dies sind Komponenten, deren Orte die Roboterbahn direkt be-
einflussen (z. B. Poliermaschine in Bild 1.1, S. 2). Durch eine Verschiebung oder einen Aus-
tausch einer bahnabhangigen Komponentewird eine erneute Prifung der Erreichbarkeit und der
Kollisionsfreiheit der Bahnstiitzpunkte notwendig. Gegebenenfalls muss der CAR-Anwender
die Roboterprogramme anpassen und einen erneuten Simulationslauf durchfiihren. Der Robo-
ter ist ein Spezialfall einer bahnabhangigen Komponente, weil dessen Austausch oder dessen
Verschiebung in der Regel grofie Umplanungen und eine Neuprogrammierung zur Folge hat.

2. Bahnunabhé&ngige Komponenten: Diese Komponenten beeinflussen die Roboterbahn nicht un-
mittelbar. Solche Komponenten sind z. B. Hindernisse, die durch ihre Verschiebung oder Be-
seitigung zu einer fehlerfreien Ausfuhrung fuhren kénnen. Eine Anpassung der Roboterpro-
gramme ist nicht erforderlich, aber der CAR-Anwender muss einen erneuten Simulationslauf
durchfthren, um die fehlerfreie Ausfihrbarkeit zu gewéhrleisten.

Die Anzahl der Iterationen bis zu einem akzeptablen Ergebnis kann man nicht vorhersagen. Eine
in der Praxis durchgefiihrte, zeitintensive und manuelle Bestimmung der einzelnen Bahnstiitzpunkte
fahrt in der Regel dazu, dass eine anfanglich gewahlte Planungsvariante (z. B. Zellenlayout) festge-
legt bleibt, da der Aufwand zur Optimierung zu hoch ist. Dieser Aufwand wird durch eine erneute
Anpassung an den Bahnstitzpunkten und Roboterprogrammen und durch erneute, zeitintensive Simu-
lationslaufe verursacht [11]. Somit wird vorhandenes Optimierungspotenzial oftmals nicht genutzt.
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Automatisierte Unter stitzung fur Planungsprobleme

Kommerzielle Systeme bieten wenige Verfahren fir eine automatisierte L 6sungssuche fur Planungs-
aufgaben. Es existieren Ansétze fir eine automatisierte Unterstiitzung fur die Problembereiche [11]:

¢ Roboterstandortoptimierung
e Beseitigung von Zwischenpunkten

e Werkzeugauswahl

Roboter standortoptimierung

Fir die Unterstitzung bei der Layouterstellung von Roboter-Fertigungszellen bieten kommerzielle
CAR-Systeme (z. B. eM-Workplace™ [158], IGRIP® [36], CimStation™ [150], Workspace5™ [44])
die so genannte Autoplace-Funktion [13]. Diese Funktion ermoglicht dem CAR-Anwender die Pri-
fung einer festen Zahl von Roboterstandorten und benétigt als Eingangsgrofie die vom Roboter zu
durchfahrende Bahn, die der CAR-Anwender durch eine Folge von Bahnstitzpunkten festlegt. Des
Weiteren muss der CAR-Anwender ein Raster vorgeben, das die zu prifenden Roboterstandorte fest-
legt. An jedem Roboterstandort prift die Autoplace-Funktion, ob die Bahnstitzpunkte kollisionsfrei
erreichbar sind. Anschlief3end erhélt der CAR-Anwender fir jeden gepriften Roboterstandort die
Angabe, ob der Roboter die Bahn durchfahren kann. Die Autoplace-Funktion hat folgende Nachteile:

1. Die Autoplace-Funktion prift die kollisionsfreie Erreichbarkeit nur an einzelnen Bahnstitz-
punkten, sodass die Mdglichkeit besteht, dass der Roboter die Bahn zwischen zwel Bahnstiitz-
punkten nicht (kollisionsfrei) durchfahren kann. Fir eine zuverlassige Aussage diesbezuglich
Ist ein Simulationslauf notwendig.

2. Die Ausfuhrungszeit fr einen Standort erfordert einen zugehérigen Simulationslauf [13].

3. DiePriufung auf Ausfuhrbarkeit erfolgt nicht fur die eingesetzte Robotersteuerung, d. h. eswird
kein steuerungsspezifisches Roboterprogramm ausgeftihrt.

4. Die Autoplace-Funktion beriicksichtigt keine VVorgange, bei denen der Roboter ein mitgefuhrtes
Werkstiick oder Werkzeug wahrend der angegebenen Bahn wechselt.

Insgesamt kann man festhalten, dass der CAR-Anwender durch die Autoplace-Funktion darin un-
terstlitzt wird, verschiedene Roboterstandorte zu prifen. Allerdings berticksichtigt die Autoplace-
Funktion keine applikationsspezifischen Anforderungen (z. B. Werkstiickwechsel, Produktvarianten,
Peripherieansteuerung). Ein Teil der von der Autoplace-Funktion gepriften Roboterstandorte muss
der CAR-Anwender mithilfe zeitintensiver Simulationslaufe erneut prifen und beobachten, um Aus-
sagen Uber eine fehlerfreie Ausfihrbarkeit und die Ausfihrungszeit an einem Roboterstandort zu
erhalten.
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Beseitigung von Zwischenpunkten

In Programmiermodulen fur das PunktschweiRen, z. B. bei eM-Spot™ von Tecnomatix [158] oder bei
UltraSpot™ von DELMIA [36] (S. 9), trifft man auf eine Funktion, die nicht benétigte Zwischenpunk-
te einer gegebenen Roboterbahn beseitigt. Der CAR-Anwender gibt die Roboterbahn als Folge von
Stitzpunkten vor und kennzeichnet, an welchen Stiitzpunkten der Roboter einen Schweif3punkt setzen
muss. Des Weiteren kennzeichnet er, welche Stiitzpunkte der Roboter zum Anfahren und Abfahren
der Schwei3punkte benttigt. Das Programmiermodul beseitigt Bahnstiitzpunkte aus der angegebenen
Stutzpunktfolge, sodass die resultierende Roboterbahn alle Schweil3punkte enthalt, ohne dass dabei
Kollisionen auftreten, wenn der Roboter die Bahn durchféhrt. Die fur die Ermittlung der resultieren-
den Bahn durchgefihrten Prifungen sind vergleichbar mit den Prifungen, die das System wahrend
der Ausfihrung der Autoplace-Funktion macht. Damit gelten dieselben Nachteile.

Eine Unterstitzung fur den CAR-Anwender zur Optimierung der Reihenfolge, sodass der Roboter die
Schwei 3punkte in moglichst kurzer Zeit setzt, bietet kein kommerzielles Programmiermodul [13].

Wer kzeugauswahl

Eine automatisierte Werkzeugauswahl unterstiitzen nur wenige CAR-Systeme, z. B. unterstitzt das
Modul eM-Spot™ der Firma Tecnomatix [158] die Auswahl einer PunktschweiRzange. Das Modul
eM-Spot™ durchsucht eine Datenbank mit Standardschwei Rzangen und mit vom Kunden konstruier-
ten Schwei3zangen nach folgenden Kriterien:

e Werkstiickgeometrie

e Blechdicke

e Schwel [3punktinformationen

e Weitere Schweil3parameter

Das CAR-System flanscht automatisch das ausgewéhlte Werkzeug an den Roboter. Der CAR-An-
wender muss anschlief3end Erreichbarkeits- und Kollisionsprifungen, sowie und Simulationsléufe
und manuelle Anderungen wiederholen, bis er ein akzeptables Planungsergebnis erzielt hat.

2.2.2 Verfahren aus dem For schungsbereich

Verfahren zur Optimierung des Robotereinsatzes aus dem Forschungsbereich wurden fir folgende
Problemklassen [13] entwickelt. Diese werden anschlief3end erléutert und bewertet.

e Bahnoptimierung

e Layoutoptimierung
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e Werkzeugauswahl
e Werkzeuggeometrie
e Reihenfolgeoptimierung

e Konfigurationsoptimierung

Bahnoptimierung

Der Bahnoptimierung wurde in den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit beigemessen [14]. Das Pro-
blem ist, eine Bahn zu finden, sodass der Roboter von einer Start- zu einer Zielstellung in mog-
lichst kurzer Zeit gelangt. Mit der Problemldsung beschéftigten sich u.a. HEIM [67], ZHA [175] und
ZHANG [176]. Problematisch ist die praktische Umsetzung der optimalen Bahn auf heutigen indus-
triellen Robotersteuerungen, weil diese diesbeziglich weiterentwickelt werden missten [67]. Aus
diesem Grund wird dieses Problem nicht weiter betrachtet.

L ayoutoptimierung

Fur die Layoutoptimierung im Zusammenhang mit Montageaufgaben, die ein Roboter vom Typ SCA-
RA ausfihrt, hat PARK [126] ein Verfahren entwickelt, um die Ausfiihrungszeit zu minimieren. Auf
Basis vorher festgel egter moglicher Zuordnungen von Standorten zu Fertigungskomponenten und ei-
ner fest definierten Montagereihenfolge werden fur alle Kombinationen die Verfahrwege und darauf
aufbauend die Verfahrzeiten bestimmt. Die Anzahl der méglichen Kombinationen kann Uber einfache
Regeln eingeschrankt werden. PARK schétzt die bendtigten Ausfihrungszeiten mithilfe eines ein-
fachen Modells einer Robotersteuerung. Demzufolge fhrt er keine umfassenden Simulationsléufe
durch. Somit ist eine fehlerfreie Ausfiihrung nicht gewéhrleistet, z. B. beziiglich Kollisionen, und die
fur die Optimierung verwendeten Ausfihrungszeiten sind Schétzungen.

SCHWINN [145] stellt einen Ansatz zur Bestimmung eines optimalen Roboterstandortes vor. Fir die
Berechnung der Zielfunktion, die einen Roboterstandort bewertet, gibt der Anwender eine fest vorge-
gebene Folge von Roboterstellungen an. Die Bewegungsdauer des Roboters schdtzt SCHWINN mit-
hilfe eines ebenfalls einfachen Steuerungsmodells. Darin l&sst SCHWINN nur PTP-Bewegungen zu.
Des Weiteren beriicksichtigt das Verfahren keine Kollisionen. Das Steuerungsmodel| liefert analytisch
berechnete KenngrdfRen wie Summe der Achsvariablendifferenzen, Maximum der Achsvariablendif-
ferenzen und Ausfihrungszeit. Fur die Minimierung der Zielfunktion setzt SCHWINN numerische
Parameteroptimierungsverfahren ein.

WOENCKHAUS [170, 171] hat einen wesentlich allgemeineren Ansatz entwickelt (Bild 2.5), da er
nicht nur den Roboterstandort sondern das gesamte Zellenlayout optimiert. Dabei reprasentieren
die Eingangsvariablen der Zielfunktion jeweils einen Freiheitsgrad der veranderbaren Komponen-
tenstandorte. Ein Zielfunktionswert wird mithilfe eines Simulationslaufs bestimmt und kann je nach
Applikation entweder die Ausfiihrungszeit oder die Summe der auftretenden Winkeldifferenzen des
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Bild 2.5: Aufbau des Systems fur die Layoutoptimierung nach WOENCKHAUS [170]

Roboters sein. WOENCKHAUS beriicksichtigt Kollisionen mithilfe von Straffunktionen, die er zur
Zielfunktion addiert. Das Roboterprogramm, das zur Bestimmung des Zielfunktionswerts notwendig
ist, wird nicht in der steuerungsspezifischen Sprache ausgefiihrt, sodass WOENCKHAUS keine steue-
rungsspezifischen Merkmale wahrend des Simulationslaufs berticksichtigen kann. Der Einsatz einer
realen Robotersteuerung zur Bestimmung moglichst genauer Ausfiihrungszeiten ist somit ebenfalls
nicht mdglich. Die im Roboterprogramm auftretenden Befehle muss der CAR-Anwender vor einer
Layoutoptimierung fest vorgegeben. Das System kann keine Befehle wahrend des Optimierungslaufs
erganzen (z. B. Befehl fur eine Ausweichbewegung). Einen Austausch von Fertigungskomponenten
wahrend des Optimierungslaufs sieht WOENCKHAUS ebenfalls nicht vor.

Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen BARRAL ET. AL. [13, 14] fir die Bestimmung eines optimier-
ten Roboterstandorts, indem sie Simulationslaufe zur Bestimmung der Zielfunktionswerte einsetzen.
Die Optimierungsverfahren beruhen auf zufallsbasierten Methoden des Simulated-Annealing.

Einen anderen Ansatz zur Bestimmung eines Layouts verfolgt LUTH [101]. Er plant ausgehend von
einer Menge an Fertigungskomponenten und einer Menge von moglichen Bahnverlaufen die Kompo-
nenten sukzessive in die Roboterzelle ein. Dazu sind beim Einfligen einer neuen Komponente maogli-
cherwel se gréfzere Umplanungen erforderlich. Fir die kollisionsfreie Bewegungsplanung setzt LUTH
den kartesischen Konfigurationsraum von HORMANN [74] ein. Die Bewertung erfolgt ausschlief3lich
anhand der Bewegungsbahnen, z. B. Summe oder Maximum der Achsvariablendifferenzen. Vorgange
entlang der Bahn, z.B. Greifen von Werkstiicken, werden nicht betrachtet. Es wird kein Roboter-
programm erzeugt und damit auch kein Simulationslauf zur Prifung und Ausfihrungszeitermittiung
durchgefiihrt. Die Bestimmung eines optimalen Layouts beziiglich minimaler Taktzeit ist deshalb
nicht moglich. Des Weiteren bleiben steuerungsspezifische Eigenschaften in seinem Verfahren eben-



2.2 Verfahren fur die Optimierung des Robotereinsatzes 25

falls unberticksichtigt. LUTH fuhrt an, dass die Planung einer Roboter-Fertigungszelle stark abhan-
gig vom Roboter, den einzusetzenden Fertigungskomponenten und der vom Roboter auszufihrenden
Aufgabeist. Ausdiesem Grund kann der CAR-Anwender den Planungsprozess selbst programmieren.
Den Einsatz von applikationsspezifischen Heuristiken zur Loésung derartiger komplexer Planungs-
bzw. Optimierungsaufgaben betrachtet LUTH als unvermeidlich.

Wer kzeugauswahl

In den Fertigungsstralen im Rohbau der Automobilhersteller setzen Roboter an den Karossen mehre-
re hundert Schwei3punkte. Bei der Neuplanung von solchen Fertigungsstralen bietet sich die Verwen-
dung vorhandener Schweil3zangen an. Dazu muss aus einer Menge von existierenden Schweil3zangen
und einer Menge von Schwei3punkten eine Untermenge von Schweil3zangen bestimmt werden, so-
dass die Kosten fur die Zangen insgesamt minimal sind. PASHKEVIC [127] hat z. B. eine eigene Heu-
ristik fur die L 6sungssuche dieses kombinatori sche Optimierungsproblem entwickelt. Diese Heuristik
setzt voraus, dass es fur jeden Schwel3punkt eine Schweil3zange gibt, die den Schweil3punkt setzen
kann. Diese Voraussetzung ist fur die Praxis unzutreffend, da gerade fur die Zuordnung zwischen
Schwei punkt und Schwel [3zange viel e roboterspezifische Bedingungen zu beachten sind (z. B. muss
der Roboter den Schweil3punkt erreichen). Die Einhaltung solcher Bedingungen kann man nur durch
einen Simulationslauf auf Basis von steuerungsspezifischen Programmen gewahrl eisten.

Werkzeuggeometrie

Die Optimierung der Werkzeuggeometrie hat zum Ziel, offene geometrische Grofen (z. B. Lange)
derart festzulegen, dass die Ablaufe in der Roboter-Fertigungszelle beztiglich einer Zielfunktion op-
timal sind (Bild 2.6).

Optimierung der Lange

Bild 2.6: Beispiel zur Optimierung der Werkzeuggeometrie

Eine Veranderung der Werkzeuggeometrie hat unmittelbar eine Veranderung der Bewegungsbahn des
Roboters zur Folge. SCHWINN [145] bewertet z. B. die Werkzeuggeometrie fr eine spezifische Auf-
gabe Uber verschiedene analytisch berechnete Kenngrél3en (z. B. Maximum der Achsvariablendiffe-
renzen) analog zu seiner Roboterstandortoptimierung (S. 23). Es gelten die dort genannten Nachtelle.
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Relhenfolgeoptimierung

Verfahren zur Reihenfolgeoptimierung haben zum Ziel, die Reihenfolge fur eine Bearbeitungsauf-
gabe (z. B. Punktschweil3en, Bahnschweil3en, Montage) derart festzulegen, dass die Ablaufe in der
Roboter-Fertigungszelle gemal? einem bestimmten Kriterium (z. B. Ausfihrungszeit) optimal sind.

BARRAL ET. AL. stellen ein Verfahren zur Optimierung der Reihenfolge zum Setzen der Schwei3-
punkte durch den Roboter vor [13]. Das Verfahren minimiert die Ausfihrungszeit, die der Roboter
far den Schwelil3vorgang benttigt. Dabei bilden BARRAL ET. AL. in ihrem Verfahren das Reihen-
folgeproblem auf ein Rundreiseproblem (Traveling-Salesman-Problem) ab. Die jeweiligen Verfahr-
zeiten zwischen zwel beliebigen SchweilRpunkten ermittelt das Verfahren durch Simulationsaufe.
Fir die Losung des Rundreiseproblems setzen BARRAL ET. AL. in ihrem Verfahren Methoden des
Simulated-Annealing ein. Das Verfahren ist starr, sodass die Beriicksichtigung von in der Praxis tbli-
chen An- und Abfahrpunkten oder der Einsatz einer anderen Bewegungsart (zirkular, PTP) zwischen
zwei Punkten nicht durchfihrbar ist. Dies gilt auch fur das Verfahren von DUBROWSKY ET. AL. [39],
der die Ausfiuhrungszeit zwischen zwei Punkten tber die euklidische Distanz schéatzt.

Vergleichbare Verfahren stellen RUBINOVITZ ET. AL. [139] und HARTFUSS [66] zur Bestimmung der
Bearbeitungsreihenfolge von Schwei3nahten beim Bahnschwei 3en vor. Beide Verfahren bestimmen
neben der Reihenfolge der Schwei3ndhte gleichzeitig auch die Bearbeitungsrichtung einer Schwel(3-
naht. Dazu bauen sie einen Graphen auf, bel dem die Knoten den Anfangs- und Endpunkten der
Schwei3ndhte entsprechen. Eine Kante entspricht der Roboterbewegung von einem Anfangs- oder
Endpunkt einer Schweil3naht zu einem anderen Anfangs- oder Endpunkt. Fur die Kantenbewertung
setzen siein Abhangigkeit von der Kante die Bearbeitungszeit einer Schwei3naht von deren Anfangs-
punkt zu deren Endpunkt oder die Zeit fir eine Transferbewegung vom Endpunkt einer Schwei 3naht
zum Anfangspunkt einer anderen Schweil3naht ein. Die Verfahrzeiten schdtzen RUBINOVITZ ET. AL.
und HARTFUSS analytisch ab. Fur die Ldsung des Rundrei seproblems setzen beide jeweilsein heuris-
tisches Suchverfahren ein. Einen ahnlichen Ansatz verwendet auch DAMSBO [35], der zur Bewertung
einer Bahn deren Lange einsetzt, und zur Lésung des Reihenfolgeproblems auf evolutionédre Algo-
rithmen zurtckgreift.

Ansdtze zur Optimierung der Montagereihenfolge von Bauteilen finden sich u.a bei LEvI [97],
FROMMHERZ [56] und PARK [126]. Diese Ansétze reduzieren die Anzahl aller Montagefolgen ent-
weder durch einen UND/ODER-Graphen (LEV1), durch Regeln (PARK) oder durch einen Vorranggra-
phen (FROMMHERZ). Um die bestmdgliche Montagefolge zu finden, setzen die Ansétze heuristische
Suchverfahren auf der Menge der reduzierten Montagefolgen ein.

SHENG ET. AL. [146] bestimmen eine Reihenfolge mit minimaler Ausfihrungszeit von M esspunkten
zur Prifung von Oberflachen im Automobilbau ebenfalls durch Ldsung des Rundrei seproblems. Zur
Reduktion des Rechenaufwands bilden sie Teilmengen der anzufahrenden Messpunkte und |6sen das
Rundreiseproblem fur jede Teilmenge. Anschlief3end wird die optimale Reithenfolge zum Anfahren
der Teilmengen bestimmit.
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Konfigurationsoptimierung

Wegen ihrer Kinematik kdnnen heutige Industrieroboter einen Punkt samt Orientierung im Raum, ein
so genanntes Frame, mit mehreren Achsstellungen erreichen. Fir die Identifikation einer eindeutigen
Achsstellung gibt man neben dem Frame die so genannte Konfiguration an [57]. Unterschiedliche
Konfigurationen bei einem Frame verursachen unterschiedliche Bewegungsbahnen zum Erreichen
des Frames. Die Aufgabe der Konfigurationsoptimierung ist die Bestimmung einer Konfiguration fr
jedes Frame auf einer Roboterbahn, sodass die Gesamtbewegung optimal wird.

SCHWINN [145] stellt dazu einen Losungsansatz vor, der auf ahnlichen Prinzipien beruht, die er
bei der Optimierung des Roboterstandorts (S. 23) oder der Werkzeuggeometrie (S. 25) verwendet.
SCHWINN léasst nur PTP-Bewegungen zu und bewertet die Gesamtbewegung durch verschiedene
Kenngrofien (z. B. Summe oder Maximum der Achsvariablendifferenzen, Ausfihrungszeit). Die Be-
stimmung der Kenngréf3e Ausfihrungszeit erfolgt Uber eine analytische Schéatzung und nicht Uber
einen Simulationslauf. Fir die Minimierung der Kenngrof3en setzt SCHWINN auch hier numerische
Parameteroptimierungsverfahren ein.

Insgesamt kann man festhalten, dass das von SCHWINN entwickelte System ROBOPT das einzige
System ist, bei dem die Kombination verschiedener Optimierungsprobleme (Roboterstandort, Werk-
zeuggeometrie, Konfigurationsoptimierung) moglich ist. Der Anwender spezifiziert dabei Uber die
Sprache AUTOOPT das applikationsspezifische Optimierungsproblem. Der Vorteil dieses Ansatzes
ist die Aneinanderreihung mehrere Optimierungsprobleme und die Wiederhol barkeit fur &hnliche Pro-
bleme. Allerdings kénnen nur vordefinierte L 6sungsansétze aneinander gereiht werden. Das benttigte
Bewegungsprogramm ist wahrend der Optimierung nicht veranderbar und lasst ausschliefdlich PTP-
Bewegungen zu. In der Praxis benttigte Befehle wie Linearbewegungen oder Befehle fir eine E/A-
Kommunikation sind nicht méglich. Auch muss man nach der Beendigung des Optimierungslaufsdas
optimale Programm manuell in die Steuerungssyntax konvertieren.

2.3 Fazit und Handlungsbedarf

Eine Aufwandsreduktion fir die Roboterprogrammierung wird seit léangerer Zeit mithilfe entspre-
chender Systeme und L 6sungsansétze angestrebt. Die Schwierigkeiten einer automatischen Programm
generierung liegen u. a. an den starken Abhangigkeiten von den verwendeten CAD-Daten, der ein-
gesetzten Robotersteuerung, der Fertigungstechnik und weiteren applikationsspezifischen Anforde-
rungen. Zahlreiche Programmiersysteme unterstiitzen den CAR-Anwender bei der Erzeugung von
Roboterprogrammen durch interaktive Mechanismen. Im Hinblick auf die Programmierung zahlrei-
cher Produktvarianten missen die CAR-Anwender zur Programmierung einer neuen Produktvariante
jedoch viele Programmierschritte manuell wiederholen, sodass nur erfahrene CAR-Anwender die
Programmierung Ubernehmen konnen. Unterstiitzende Automatismen zur Programmgenerierung, die
der CAR-Anwender gemal3 seinen Anforderungen anpassen kann, sind kaum vorhanden.

AulRerdem zeigt sich, dass die erzeugbaren Roboterprogramme in ihrer Struktur starr sind, sodass
man diese nach ihrer Erzeugung manuell modifizieren muss. Dies erfordert immer die Kenntnis der
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steuerungsspezifischen Sprache. Bei in der Praxis tiblichen Anderungen an den Anforderungen oder
bei neuen Produktvarianten muss man fast alle durchgefihrten Programmierschritte und Tests manu-
ell wiederholen. Dies hat einen grof3en Aufwand zur Folge. Des Weiteren kann man Fehler in den
Algorithmen der Postprozessoren erst auf der Robotersteuerung finden. Solche Fehler kdnnen grol3e
Schéden in der Roboter-Fertigungszelle verursachen.

Bel der Optimierung des Robotereinsatzes sind in kommerziellen CAR-Systemen nur wenige, in der
Forschung daflr viele Ansétze vorhanden. Die wissenschaftlichen Ansétze abstrahieren stark von ei-
ner konkreten Applikation, sodass sie kaum applikationsspezifische Anforderungen bei der Optimie-
rung bertcksichtigen konnen. Diesist aber in der Praxis die Voraussetzung fur die Akzeptanz und die
Umsetzbarkeit einer L6sung. Die wissenschaftlichen Ergebnissein LUTH [101] und SCHWINN [145])
zeigen, dass eine Programmierbarkeit der Optimierungsstrategie erforderlich ist, um praktische Er-
gebnisse fur eine konkrete Aufgabe zu erhalten und den Berechnungsaufwand fr die Suche nach der
bestmdglichen Losungsvariante klein zu halten. Die betrachteten Ansétze schétzen die Ausfuhrungs-
zeit fur eine Roboterbewegung mithilfe eines einfachen Steuerungsmodells ab. Um mdglichst prézise
Ausfuhrungszeiten zu erhalten, muss man aber steuerungsspezifische Roboterprogramme ausftihren.
Des Weiteren kann man in der Planungsphase nur durch die Ausfiihrung von steuerungsspezifischen
Roboterprogrammen die spétere Ausfihrbarkeit in der Roboter-Fertigungszelle gewahrleisten.

Insgesamt kann man festhalten, dass es kein System gibt, mit dem der CAR-Anwender steuerungs-
spezifische Roboterprogramme fir verschiedene Hersteller automatisiert erzeugen, ausfuhren und
bewerten kann. Der CAR-Anwender kann in den Programmiersystemen, die eine Programmgene-
rierung enthalten, die zu verwendende Vorschrift fir die Berechnung der Programme oder einzelner
Programmteile nicht nach seinen applikationsspezifischen Anforderungen andern. Eine umfassende
Ausfihrung steuerungsspezifischer Programme in einem Simulationslauf fir unterschiedliche Her-
steller beherrschen nur wenige CAR-Systeme. Kein System kann Informationen aus dem Simula-
tiondauf (z. B. Ausfuhrungszeit) verwenden, um das Roboterprogramm oder das Planungsergebnis
einer Roboter-Fertigungszelle zu verbessern. Erst durch die Moglichkeit, steuerungsspezifische Ro-
boterprogramme automatisiert zu erstellen, auszuftihren und zu bewerten, kann man Optimierungs-
verfahren einsetzen, ohne dass weitere zeitintensive Konvertierungen vor der Inbetriebnahme- oder
Umbauphase erforderlich sind. Ein solcher Ansatz ist die Voraussetzung daf Ur, dass Optimierungser-
gebnisse in der Praxis zuverlassig umsetzbar sind.
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3 Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an ein System zur Automatisierung der Programmie-
rung und Planung aus den Erkenntnissen des vorangegangenen Kapitels abgeleitet. Diese Anforde-
rungen dienen als Grundlage fur das Systemkonzept. Sie beschreiben inihrer Summe die Neuartigkeit
desin dieser Arbeit entwickelten Systems.

3.1 Programmierbarkeit

Das System soll es einem CAR-Anwender ermdglichen, steuerungsspezifische Roboterprogramm-
varianten zu generieren, auszufuhren und zu bewerten. Es soll gemal einer vom CAR-Anwender
vorgegebenen Algorithmus aus unterschiedlichen Eingangsinformationen (z. B. Geometriedaten, fer-
tigungstechnische Parameter) die Roboterprogrammvarianten generieren. Im Folgenden wird dieser
Algorithmus Erzeugungsal gorithmus genannt.

Das System soll fur ale Varianten eines begrenzten Produktspektrums denselben Erzeugungsalgo-
rithmus verwenden (Bild 3.1). Fir das einleitende Beispiel (Bild 1.1, S.2) bedeutet dies, dass der
CAR-Anwender den applikationsspezifischen Erzeugungsalgorithmus festlegt, wie das System aus
den Geometriedaten der Metallplatten und einstellbaren Polierparametern die Roboterprogramme in
der Sprache MELFA BASIC IV generieren soll. Mit diesem Erzeugungsal gorithmus kann das System
ale Polierprogramme fur die in Bild 1.1 dargestellten Produktvarianten generieren. Fur die Erzeu-
gung eines ausfihrbaren Roboterprogramms zum Polieren einer neuen Produktvariante ist jetzt kein
hoch qualifizierter CAR-Anwender mehr nétig, weil das System die Schritte zur Erzeugung kennt.
Es miissen lediglich die Geometriedaten in das System geladen, gegebenenfalls die Polierparameter
veréndert und das System gestartet werden.

Fir eine Programmgenerierung mussen viele Faktoren berlicksichtigt werden (z. B. die einzusetzende
Robotersteuerung, Struktur und Format der Geometriedaten, einzusetzende Fertigungstechnik, Kom-
munikationsprotokoll fur die Ansteuerung externer Geréte, usw.). Fur einen erfolgreichen Einsatz
muss das System moglichst alle Faktoren berticksichtigen, die sich in der Praxis auch éndern kdnnen.
Deshalb ist ein hoher Grad an Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit nétig, der nur durch die Program-
mierbarkeit des Systems (Bild 3.1) erreicht werden kann [101, 145].

Anforderung 1: Ein System, mit demein CAR-Anwender steuerungsspezifische Roboter programmva-
rianten generieren, ausfihren und bewerten kann, muss mithilfe einer einfachen Sprache (Folge von
Anwei sungen) programmierbar sein. Die Programmierbarkeit muss es dem CAR-Anwender erlauben,
einen applikationsspezfischen Er zeugungsalgorithmus zu realisieren. Dieser legt fest, wie das System
die Roboter programme aus den Eingangsi nfor mationen er zeugen soll.

Das System muss dem CAR-Anwender Funktionen zur Verfligung stellen, die er bei der Realisierung
des Erzeugungsal gorithmus haufig benttigt. Zu diesen Funktionen gehort u. a. die Mdglichkeit, Geo-
metriedaten zur Berechnung von Bahnstitzpunkten einzusetzen. Der CAR-Anwender muss z. B. im
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Erzeugungsalgorithmus

. 1. Lies Kontur .
Eingangs- 2 Berechne Bahn Steuerungsspezifisches

informationen 3. Verschi ebe Bahn Roboterprogramm

ausfuhren 05 REM MELFA BASIC |V

“ 10 TOOL (0.0, 0.0, 27. 0)
20 DEF | NTE |
Geschwindigkeit schreiben | 30 CNT 1

40 FOR 1= 1 TO 202

Anstellwinkel >
50 WS P1(1)
1 £xil N 60 NEXT I
oo s s 70 CNT 0

Bild 3.1: Programmierbarkeit des Systems (Anforderung 1)

Funktions- Funkions-
erweiterung erweiterung
Funktions- Funktions-
enweiterung erweiterung

Bild 3.2: Erweiterbarkeit des Systems (Anforderung 3)

Erzeugungsalgorithmus fir das einleitende Beispiel (Bild 1.1, S. 2) die Mdglichkeit erhalten, Funk-
tionen zu verwenden, die eine Berechnung der Stiitzpunkte fir die Roboterbahn entlang des Metall-
plattenrands ermoglicht.

Weitere Funktionen benttigt der CAR-Anwender fUr die Planung und Optimierung von Roboter-
Fertigungszellen, z. B. zur Minimierung der Ausfihrungszeit. Letzteres wird auch im einleitenden
Beispiel bendtigt, um einen geeigneten Standort fiir die Poliermaschine zu finden.

Anforderung 2: Das System muss einen Umfang an Basisfunktionen zur Verfligung stellen, um den
CAR-Anwender von der Programmierung von haufig bendtigten Funktionen zu befreien, die er fur die
Generierung von steuer ungsspezifischen Roboter programmen benétigt.

Aufgrund der vielen Faktoren, von denen eine konkrete Programmgenerierung abhangt, kann kein
Programmiersystem den vollstandigen Umfang an Basisfunktionen von Anfang an zur Verfligung
stellen [78]. Aulderdem gibt es bereits zahlreiche Ansédtze zur Losung von Teilproblemen (z. B. die
kollisionsfreie Bahnplanung von Transferbewegungen bei Montagevorgangen). Um vorhandene und
neue Verfahren fir den CAR-Anwender verfligbar zu machen, muss das System Uber eine einfache
Erweiterungsschnittstelle verfiigen (Bild 3.2).

Anforderung 3: Die Systemarchitektur muss offen sein, um den Umfang an Basi sfunktionen um zu-
satzliche Funktionen erweitern zu kdnnen. Die dazu notwendige Systemschnittstelle muss einfach er-
lernbar und bedienbar sein.

Durch die Erfullung der Anforderungen 1-3 kann der CAR-Anwender abhéngig von einer Aufgabe
verschiedene L 6sungsmechanismen in seinem Erzeugungsal gorithmus kombinieren, um eine fur ihn
bestmégliche Losung zu erstellen. Die Lésungsmechanismen stellt das System durch den Umfang an
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Mitsubishi MELFA BASIC IV

100 MOV P1 aus-
—»/110 M QUT(7) =1 WJ

Erzeugungsalgorithmus Bosch BAPS3

lesen .
AUSGANG 7 = EIN
schreiben . L aus-
FAHRE NACH P1 flhren
El N=1

Eingangs-
informationen

KUKA Robot Language
PTP P1 1

—» $OUT[ 7] =TRUE =~ o

fuhren

Bild 3.3: Programmspezifikation: Anforderung 4

Basisfunktionen zur Verfiigung (Anforderung 2). Diesen Funktionsumfang kann man gegebenenfalls
erweitern (Anforderung 3). Der CAR-Anwender kann diese Basi sfunktionen aufgrund der Program-
mierbarkeit des Systems kombinieren (Anforderung 1), um damit einen Erzeugungsalgorithmus zu
implementieren, aufgrund dessen das System die Roboterprogrammvarianten erzeugen kann.

3.2 Programmspezifikation

WEell jeder Roboterhersteller eine eigene Sprache zur Programmierung seiner Robotersteuerungen
entwickelt hat und weil diese Sprache zwischen den einzelnen Steuerungsversionen variieren kann,
muss der CAR-Anwender definieren kénnen, in welcher Steuerungssyntax das System das Roboter-
programm ausgeben soll.

Anforderung 4: Das System muss fur die jeweilige Roboter steuerung angepasste steuer ungsspezifi-
sche Programme er zeugen.

Die Angabe des Programminhalts (z. B. enthaltene Roboterbefehle) darf nicht steuerungsspezifisch
sein und wird im Folgenden als Programmspezifikation bezeichnet (Bild 3.3). Die Programmspezi-
fikation enthdlt die Angaben, welche Roboterbefehle in einer Programmvariante auftreten kdnnen.
Damit der CAR-Anwender nicht fir jede Robotersteuerung eine eigene Sprache lernen muss, darf die
Programmspezifikation nicht auf eine spezifische Steuerung zugeschnitten sein.

Anforderung 5: Die Programmspezfikation legt fest, welche Roboterbefehle ein zu generierendes
Programm enthalten kann. Die Programmspezfikation muss steuerungsneutral sein.

Der erste Vorteil, der sich durch diese Anforderung ergibt, besteht darin, dass der CAR-Anwender die
im Programm zu verwendenden Roboterbefehle nur einmal angeben muss und das System anschlie-
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Programmspezifikation Mitsubishi MELFA BASIC IV KUKA Robot Language
c}(=1 generiert 10 M OK! =1 K=1;
PROGRAMVAUFRUF SENDE 20 CALLP " SENDE" SENDE( ) ;

10 REM SENDE DEF SENDE()

Steuerungsspezifische 50 OPEN "COML" AS #1| COPEN(: SER 1, HANDLE):
Programmbefehle 60 PRINT #1, M OK! CWRI TE( HANDLE, . . . , X);

Bild 3.4: Verwendung steuerungsspezifischer Befehle in generierten Programmen (Anforderung 7)

Rend die Programme in unterschiedlichen Sprachen ausgeben kann. Der zweite Vorteil besteht darin,
dass der CAR-Anwender die vielen Roboterprogrammiersprachen nicht beherrschen, sondern nur die
Kenntnis Uber die steuerungsneutrale Programmspezifikation besitzen muss.

Anforderung 5 ist vergleichbar mit dem Postprozessoransatz bisheriger herstellerunabhangiger CAR-
Systeme und macht sich dadurch die beiden genannten Vorteile nutzbar. Fir den CAR-Anwender
vereinfacht sich die Roboterauswahl in der Planungsphase, weil er den zu programmierenden Ablauf
nur einmal steuerungsneutral formulieren muss. Im Gegensatz zu bisherigen herstellerunabhangigen
CAR-Systemen verfolgt das entwickelte System aber den Ansatz, den programmierten Ablauf mit
dem jeweiligen steuerungsspezifischen Roboterprogramm zu prifen und somit Eigenschaften der rea-
len Robotersteuerung in der Planungsphase und nicht erst in der Inbetriebnahme- oder Umristphase.
Die Roboterprogramme sind bereits bei Beginn dieser Phasen bis auf geringe Stitzpunktkorrekturen
getestet. Dies hilft, diese Phasen zu verkirzen, weil der CAR-Anwender aufwendige Entwicklungs-
und Testarbeiten bereits im Vorfeld erledigen kann.

Jeder Hersteller stellt in seiner Steuerung jewells eigene spezifische Funktionen zur Verfigung. Das
System muss Roboterprogramme generieren konnen, die sémtliche herstellerspezifischen Steuerungs-
funktionen verwenden konnen. Sobald das System Einschrénkungen in den verwendbaren Steue-
rungsfunktionen besitzt und der CAR-Anwender die ausgeschlossenen Steuerungsfunktionen bend-
tigt, sind die generierten Roboterprogramme in der Praxis wertlos. Diesist der Grund, dass der CAR-
Anwender bel den bisherigen herstellerunabhéngigen CAR-Systemen die Programme bel jeder Er-
zeugung manuell modifizieren muss [128].

Anforderung 6: Generierte Programme sollen alle herstellerspezifischen Steuerungsfunktionen ver-
wenden kdnnen.

Durch Anforderung 6 ergibt sich das Problem, dass eine steuerungsneutrale Programmspezifikation
nur eine Untermenge der gemeinsamen Roboterbefehle heutiger Steuerungen darstellen kann. Die
Roboterbefehle, die nicht in der Programmspezifikation definiert und damit nicht in einem gene-
rierten Roboterprogramm auftauchen kdnnen, missen deshalb bei gleichzeitigem Verzicht auf seine
jeweilige manuelle Modifikation auf eine neue Art von dem generierten Programm verwendbar sein.

Anforderung 7: Das System muss die Mdglichkeit bieten, steuerungsspezifische Programmbefehle
aufzurufen und Daten mit einem manuell erstellten Roboter programm auszutauschen.
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Programmspezifikation KUKA Robot Language

. FAHRE PTP ZU PUNKT P1
PTP P1

- SETZE DI G TALEN AUSGANG 7
$OUT[ 7] =TRUE

Bild 3.5: Beztige zur Programmspezifikation in den generierten Programmen (Anforderung 8)

Programmspezifikation KUKA Robot Language

PTP P2
PTP P1 PTP P1
Befehle ohne Kollision Befehle bei Kollision

Bild 3.6: Entscheidungen in der Programmspezifikation (Anforderung 9)

Durch diese Anforderung wird es moglich, dass ein generiertes Programm ohne manuelle Modifi-
kation steuerungsspezifische Roboterbefehle aufrufen kann, die nicht in der Programmspezifikation
formulierbar sind. Diese Befehle kapselt man in einem Programm, das man nur einmal manuell er-
stellen muss. Durch Anforderung 7 kann das generierte Programm das manuell erstellte Programm
parametrieren und aufrufen (Bild 3.4).

Ein weiterer Grund fur Anforderung 7 ist die Moglichkeit zur Verwendung vorhandener Roboterpro-
grammbibliotheken, wie sie zur Vereinfachung der Programmierung fir spezielle Fertigungstechni-
ken oder fir die Ansteuerung spezifischer Gerdte angeboten werden.

Damit die generierten Programme lesbar und verstandlich sind, missen sie Bezlige auf die Programm-
spezifikation in Form von Kommentaren enthalten. Somit ist eine Zuordnung moglich, welcher Tell
der Programmspezifikation fur eine Folge von Roboterbefehlen in dem generierten Programm verant-
wortlichist (Bild 3.5).

Anforderung 8: Die generierten Roboter programme missen Beziige auf die Programmspezifikation
in Form von Kommentaren enthalten.

Waéhrend der Programmgenerierung kann es sich herausstellen, dass man fur eine spezielle Pro-
grammvariante einen zusétzlichen Roboterbefehl benttigt. Diesist z. B. erforderlich, wenn ein Robo-
terprogramm eine Kollision verursacht. Dann muss dieses Roboterprogramm einen zusétzlichen Ro-
boterbefehl enthalten, der eine Ausweichbewegung durchfihrt. Eine Verallgemeinerung dieses Sach-
verhalts bedeutet, dass es méglich sein muss, Roboterprogrammvarianten mit jeweils unterschiedli-
chen Roboterbefehlen zu erzeugen.

Anforderung 9: Die Programmspezifikation muss Entscheidungen ber ticksichtigen, die das System
erst zur Laufzeit treffen kann. Somit muss das System Roboter programmvarianten erzeugen kénnen,
diein Abhangigkeit von der Entscheidung jeweils unterschiedliche Roboter befehle enthalten.
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Eingangs- 40 ... Steuerungsspezifisches
informationen 50 MOV P2 Programm
60 MOV P1 ]

70 M OUT(17) =1

Ausflhrungs-

. E 4 Ausfihrun
informationen | Scnreiben g

Bild 3.7: Simulation: Anforderungen 10 und 11

Da die Programmspezifikation steuerungsneutral ist, fehlt dem System fir die Generierung der Ro-
boterprogramme die Information Uber die konkrete Steuerungssyntax. Da viele Roboterprogrammier-
sprachen, inklusive der Unterschiede aufgrund der Steuerungsversionen, existieren, ist es sinnvall,
diese Information extern zu kapseln. Dies erméglicht Anderungen der Steuerungssyntax, die auf-
grund neuer Steuerungsversionen entstehen, ohne dasstief greifende Systemanderungen erforderlich
sind. Sofern die Syntax einer (neuen) Roboterprogrammiersprache formal beschreibbar ist, ist der
Aufwand zu deren Unterstiitzung gering.

Anforderung 10: Die Information Uber eine Steuerungssyntax soll in einer Datel gekapselt sein.

Nach den Anforderungen beztglich der Programmgenerierung in diesem Abschnitt erfolgt im néchs-
ten Abschnitt die Betrachtung der Anforderungen der Programmausf iihrung.

3.3 Simulation

Fur eine umfassende Prifung der generierten Roboterprogramme bietet sich deren Ausfihrung in
einem CAR-System an, um mdglichst alle spéteren Fehler in der Roboter-Fertigungszelle zu fin-
den. Die Ausfuhrung der Programme muss dabei realitétsnah im Simulationsmodell der Roboter-
Fertigungszelle erfolgen (Bild 3.7).

Daes moglich sein soll, dass die generierten Programme manuell erstellte Programme aufrufen (An-
forderung 7), muss das System die manuell erstellten Programme ebenfalls simulieren. Durch einen
solchen Simulationslauf kann man viele Fehlerquellen finden, z. B. fehlerhafter Sprachgebrauch, den
Versuch des Roboters, singulére Stellungen zu durchfahren, Kollisionen, Fehler in den Kommunika
tionsprotokollen zwischen der Robotersteuerung und der Peripherie.

Der Simulationslauf dient neben der Entdeckung von Fehlern auch zur Ermittlung von Informationen,
die erst nach einer Programmausfihrung verfligbar sind (z. B. die Ausfihrungszeit). Diese Informa-
tionen dienen als Basis fur die anschlief3ende Bewertung der Qualitét der Roboterprogramme und
damit einer Planungsvariante. Treten wahrend der Programmausf iihrung Fehler auf, so muss man die
Programme und damit die zugehorige Planungsvariante als unbrauchbar bewerten.
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Anforderung 11: Ein CAR-System soll die generierten oder manuell erstellten, steuerungsspezifi-
schen Roboter programme in einem Simulations auf ausftihren. Dieser Smulationslauf dient zur Pri-
fung einer Planungsvariante und zur Ermittlung von Laufzeitinformationen, um die Programme und
damit die zugehdrige Planungsvariante zu bewerten.

In den Roboterprogrammen werden zum Tell Informationen benétigt, die im Simulationsmodell der
Roboter-Fertigungszelle enthalten sind. Dazu gehéren u. a. Roboterinformationen (z. B. Anzahl der
Achsen des Roboters), Geometrieinformationen (z. B. zur Bearbeitung von Oberfléchen) und E/A-
Verbindungen zwischen der Robotersteuerung und anderen Fertigungskomponenten (z. B. SPS, Werk-
zeug). Diese Informationen sollen dem CAR-Anwender bei der Formulierung des Erzeugungsalgo-
rithmus und der Programmespezifikation zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund wird ein lesender
Zugriff auf das Simulationsmodell gefordert (Bild 3.7).

Da der CAR-Anwender applikationsspezifische Planungsprobleme |6sen soll, muss das System vor
einer Programmausfihrung das Simulationsmodell verandern, z. B. die Verénderung des Standortes
der Poliermaschineim einleitenden Beispiel (Bild 1.1, S. 2), um Kollisionen korrekt zu erkennen. Die
Angabe iber die Anderung erfolgt in der vom CAR-Anwender formulierten Erzeugungsal gorithmus.
Darin muss er einen schreibenden Zugriff auf das Simulationsmodell erhalten (Bild 3.7).

Anforderung 12: Der CAR-Anwender muss fur den Erzeugungsalgorithmus und fur die Programm-
spezifikation einen lesenden und schreibenden Zugriff auf das Smulationsmodell erhalten. Er muss
darin simulierte Fertigungskomponenten |6schen, erganzen, austauschen und deren Eigenschaften
abfragen und verandern kdnnen.

Die in diesem Kapitel dargestellten Anforderungen, die die Neuartigkeit des Systems ausmachen,
muss das Systemkonzept im néchsten Kapitel vollsténdig umsetzen. Die Kernanforderungen dieses
Kapitels waren die Anforderungen bezliglich des Erzeugungsalgorithmus, der angibt wie das System
ein Roboterprogramm generieren soll und die Anforderungen beziiglich der Programmspezifikation,
die angibt, was das Roboterprogramm kdnnen muss.
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4 Systemkonzept

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen aus Kapitel 3 wird in diesem Kapitel das Systemkonzept
erlautert. Dieses Kapitel fuhrt in die verwendete Terminologie ein und dient als Ubersicht fur die
Kapitel 5-8 dieser Arbeit. Es wird gezeigt, wie das Systemkonzept die Anforderungen umsetzt und
damit insgesamt erfllt.

4.1 Uberblick

Das System besteht aus vier Schichten und zwei Ruckkopplungen (Bild 4.1). Die Schichten haben
folgende Verantwortlichkeiten:

e Applikationsschicht: Die Verantwortlichkeit dieser Schicht liegt in der Bereitstellung der Infor-
mationen, die fUr die Erzeugung der Programme nétig sind.

e Generierungsschicht: Die Verantwortlichkeit dieser Schicht liegt einerseitsin der Koordination
des Ablaufs (Modul Generierungssteuerung) und andererseitsin der Erzeugung der steuerungs-
spezifischen Programme (Modul Programmsynthese).

e Smulationsschicht: Die Verantwortlichkeit dieser Schicht liegt in der Ausfihrung der steue-
rungsspezifischen Programme in einem Simulationslauf, um Ergebnisse Uber die Ausfihrung
(z. B. Ausfuihrungsfehler, Ausfihrungszeit) der Programme zu erhalten.

e Fertigungsschicht: Die Verantwortlichkeit dieser Schicht liegt in der realen Ausfihrung der
steuerungsspezifischen Roboterprogramme in der Roboter-Fertigungszelle.

Die beiden Rickkopplungen werden wie folgt unterschieden:

¢ Innere Rickkopplung: Diese Ruckkopplung wird durch die Ausfihrung der Roboterprogramme
in der Simulationsschicht und durch die Erzeugung von Simulationsergebnissen fir die Gene-
rierungsschicht gebildet.

o AuRere Riickkopplung: Diese Riickkopplung wird durch die Ausfilhrung der Roboterprogram-
me in der Fertigungsschicht und die dabei entstandenen Ausfiihrungsergebnisse gebildet. Der
Anwender bestimmt durch Beobachtung die Ausfihrungsergebnisse.

Bei den folgenden Betrachtungen wird das Problem der Generierung von Roboterprogrammen fur
variantenreiche Produkte in den Vordergrund gestellt. Die Besonderheiten, die beim Einsatz der Pro-
grammgenerierung bel der Losungssuche fur Planungsprobleme auftreten, sind gekennzeichnet.
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Bild 4.1: Konzept des Gesamtsystems

4.2 Applikationsschicht

Die Applikationsschicht enthdt die Informationen, die fur die Generierung der Roboterprogramme
notig ist. Eine Ausnahme bilden die Informationen (z. B. Geometriedaten, E/A-Belegung der Robo-
tersteuerung), die das Simulationsmodell der Roboter-Fertigungszelle auf der unterlagerten Simula-
tionsschicht zur Verflgung stellt (Anforderung 12, S. 35). Die Applikationsschicht besteht aus zwel
Teilen (Bild 4.1):

1. Der erste Tell ist fur die Eingabe von applikationsspezifischen Parametern tber den Eingabeas-
sistenten zustandig. Diese Parameter legen die Erzeugung einer einzelnen Roboterprogramm-
variante fest.

2. Der zweite Tell enthdt die Informationen, die fur die Erzeugung aller moglichen Roboter-
programmvarianten einer Applikation nétig ist, insbesondere die Ablaufbeschreibung und die
Steuerungssyntax.

Uber den Eingabeassistenten kann der Anwender Parameter eingeben, die die Erzeugung einer einzel-
nen Roboterprogrammvariante festlegen. Wel che Parameter zur Verfiigung stehen, hangt von applika-
tionsspezifischen Faktoren (z. B. Fertigungstechnik, Produktspektrum) ab. Fur den Poliervorgang der
Produktvarianten der Metallplatten (Bild 1.1, S. 2) sind z. B. Parameter fir die Bahngeschwindigkeit
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und den Anstellwinkel nétig. Mit Letzterem kann der Anwender angeben, wie weit der Roboter die
Produktvariante bei Berthrung am Kontaktpunkt kippen soll.

Waéhrend der Losungssuche bei Planungsproblemen muss das System in der Regel nicht nur eine
Roboterprogrammvariante erzeugen. Hier wird der Eingabeassistent dazu verwendet, die L6sungs-
suche flr das Planungsproblem zu parametrieren. Die Parameter ermdglichen z. B. Einstellungen im
Optimierungsverfahren (Schrittweite, maximale Anzahl von Iterationen).

Der zweite Teil der Teil der Applikationsschicht enthélt folgende Informationen:

1. Generierungsplan
2. Maschinenlesbare Daten
3. Syntaxdefinitionen

4. Manuell erstellte Roboterprogramme (z. B. Programmbibliotheken)

Der Generierungsplan und eine Syntaxdefinition sind fir die Erzeugung aler Roboterprogrammva-
rianten zwingend erforderlich. Die maschinenlesbaren Daten und die manuell erstellten Programme
konnen optional fur eine Applikation zum Einsatz kommen. Fir diese Informationen gilt, dass sie
zu Beginn einer Programmgenerierung vorliegen mussen, wahrend die Parameterwerte dem System
Uber den Eingabeassi stenten erst wahrend der Programmgenerierung zur Verfiigung gestellt werden.

Der CAR-Anwender kann aufgrund der Zusammenfassung der Informationen in Dateien das Gesamt-
system fir die jeweilige Applikation anpassen und deren spezifische Anforderungen beriicksichtigen.

4.2.1 Generierungsplan

Der Generierungsplan ist der zentrale Bestandteil des Systemkonzepts. Der CAR-Anwender formu-
liert den Ablauf der Erzeugung, Ausfiihrung und Bewertung aller Roboterprogrammvarianten einer
Applikation in einem Plan. Der Plan enthélt sowohl den Erzeugungsalgorithmus (Bild 3.1, S. 30) als
auch die Programmspezifikation (Bild 3.3, S. 31). Die Pléne sind mit Skripten aus der Informations-
verarbeitung vergleichbar. Ein Plan besteht aus (Bild 4.2):

1. Planvariablen zur Speicherung von Zwischenergebnissen
2. Plananweisungen zur Definition des Ablaufs

3. Eine Folge von Plananwei sungen kann zu einem so genannten Planschritt (Subroutine) zusam-
mengefasst werden.

Das System fuihrt den Generierungsplan aus und erzeugt dadurch eine neue Roboterprogrammvarian-
te. Der CAR-Anwender kann durch das Konzept der Generierungsplane alle individuellen Anforde-
rungen an die Programmerzeugung fur eine Applikation berticksichtigen. Er verwendet dabei fir die
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Generierungsplan (Diagramm) Generierungsplan (Code) |

$SPARAMETER( =>\/AR ANTE) ;
$SPARAVETER( =>\ NKEL) ;
| SPARAMVETER( =>CESCHIVIND GKEL T)

~'[-- Lesender Zugriff

$CET_CR PPA NT( VAR ANTE=>CGRE! FPUNKT) ;
SCET_CGEOVETRY( VAR ANTE=>GEOVETRIE[ [ 1)
$GET_DQ( MASCH NE=>AN) ;

-- Schrei bender Zugriff

.. |$ROTATE( <Kont akt punkt >, YA NKEL) ;

abjojuaylaisbuniynisny

|-~ Berechnung von BAHN ][]

7| $IMA NPROGRAM ) ;

$SET_DI G QUTPUT( AN ;
$PATH_SPEED( CESCH NDI CKEL T);
SPATH BAFNC 11 [1);

$SENDVAI NPROGRAM ) ;

— Lesender —» Schreibender v
Variablenzugriff Variablenzugriff

Bild 4.2: Beispiel fur einen Generierungsplan

Realisierung eines Plans eine einfache prozedurale Programmiersprache. Das System stellt ihm die
Basisfunktionen in Form von vordefinierten Anweisungen (mit Prafix "$”) zur Verfigung.

Fir die Erzeugung der Roboterprogramme zum Polieren der Produktvarianten aus dem einleitenden
Beispiel (Bild 1.1, S. 2) ist genau ein Generierungsplan erforderlich. Dieser Plan ist in Bild 4.2 aus
Platzgrinden vereinfacht dargestellt. Jede Planausfihrung erzeugt ein neues Roboterprogramm fir
den Poliervorgang in der Sprache Mitsubishi MELFA BASIC IV. Der Plan teilt den gesamten Ab-
lauf zur Programmgenerierung in Planschritte, die jeweils aus einer Folge von zusammengehtrenden
Anweisungen bestehen. Ein Plan enthdlt in der Regel folgende Schritte:

1. Parameteranforderung

2. Zugriff auf das Simulationsmodell

3. Rechenvorschrift

4. Programmspezifikation
Der Schritt Parameteranforderung legt ale Parameter fest, die ein Anwender im Eingabeassisten-
ten spezifizieren muss. Der Schritt Zugriff auf das Smulationsmodell liest die fir die Generierung

notwendigen Informationen aus dem Simulationsmodell (z. B. Produktgeometriedaten) oder verén-
dert das Simulationsmodell (z. B. Anfangsstandort der Poliermaschine). Der Schritt Rechenvorschrift
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berechnet aus den Eingangsinformationen (z. B. Produktgeometriedaten, Parameter) die Bahnstiitz-
punkte fur das zu generierende Programm. Der Schritt Programmspezifikation enthélt die Roboter-
befehle (Bild 3.3, S. 31), die in dem zu generierenden Programms auftauchen missen (z. B. das Ein-
und Ausschalten der Poliermaschine Uber digitale Ein-/Ausgabebefehle). Dabel formuliert der CAR-
Anwender diese Befehle steuerungsneutral in Form von Plananwel sungen.

Ein Generierungsplan vereint den geforderten Erzeugungsal gorithmus (Erfullung von Anforderung 1,
S. 29) und die geforderte steuerungsneutrale Programmspezifikation (Erfullung von Anforderung 6,
S. 32), dieder CAR-Anwender beide unter Verwendung der Skriptsprache formulieren und veréndern
kann. Fur die Planrealisierung stellt das System dem CAR-Anwender haufig bendtigte Basisfunktio-
nen in Form von Anweisungen (Préfix ”$”) zur Verfigung (Erfullung von Anforderung 2, S. 30).

Bel der Losung von Planungsproblemen, wie z. B. der Bestimmung eines geeigneten Standortes fir
die Poliermaschine wird der Algorithmusfir die L ésungssuche ebenfalls in einem Generierungsplan
angegeben. Anders als bei der Programmgenerierung fur Produktvarianten wird wahrend der Aus-
fuhrung der Generierungsplane nicht nur ein Roboterprogramm erzeugt, sondern eine Vielzahl. Jedes
erzeugte Roboterprogramm wird in einem Simulationslauf ausgeftihrt und der CAR-Anwender kann
diese Ausfuhrung im Plan bewerten. Deshalb enthalten solche Pldane noch zwei weitere Schritte:

5. Bewertung

6. Variation

Der Schritt Bewertung enthélt das Bewertungskriterium fur die Programmausfihrung. In der Praxis
ist dies oft die Ausfuhrungszeit. Moglich ist aber auch das Maximum oder die Summe der Achswin-
keldifferenzen des Roboters [145, 170] oder der Abstand von Fertigungskomponenten zur Minimie-
rung des Platzbedarfs [48]. Der Schritt Variation variiert die Eingangsinformationen (z. B. Parameter,
Simulationsmodell), um ein verbessertes Programm zu generieren. Dabel kann der CAR-Anwender
Optimierungsverfahren einsetzen, die ihm das System zu Verflgung stellt. Im einleitenden Beispiel
variiert dieser Schritt den Standort der Poliermaschine.

4.2.2 Maschinenlesbare Daten

Zu den maschinenlesbaren Daten gehdren alle applikationsspezifischen Informationen, die man fur
die Programmgenerierung benétigt und die in einer maschinenlesbaren Form vorliegen. Ein Beispiel
fUr solche Daten sind Listen mit Bahnstitzpunkten, die von der Robotersteuerung stammen. Solche
Listen kann der CAR-Anwender unter Verwendung vordefinierter Anweisungen dazu einsetzen, die
Genauigkeit bei der Roboterpositionierung fir berechnete Stitzpunkte zu erhohen.

Beim Roboterfrasen bietet sich ein weiteres Beispiel fir maschinenlesbare Daten an. Die zugehdrigen
Roboterprogramme bendtigen in der Regel viele Bahnstitzpunkte. Fir das NC-Frasen (Numeric Con-
trol) existieren komfortable Softwarel 6sungen (z. B. das System Tebisder FirmaTebisAG [157]), de-
ren Ausgabe NC-Programme sind. Um den Erhalt der Bahnstiitzpunkte fir das Roboterfrasprogramm
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Maschinenlesbare Daten KUKA KRL-Programm
NC- Pr ogr anm T FRAESEN
@ X83.885 Y39.912 75/ P[3] =[x 83.71,Y 42.91,7 - 4.0,

P[4]={X 83.02,Y 42.87, 7 -4.0,

DEF FRAESEN()

X80. 393 Y42. 307 Z-4.

X79. 118 Y41.781 Z-4. LINP[3] CDS

Bild 4.3: Beispiel fur maschinenlesbare Informationen beim Roboterfrasen

zu vereinfachen, ist eine einfache L 6sung die NC-Stitzpunkte aus den zugehdrigen NC-Programmen
auszulesen und fur das Roboterprogramm zu verwenden.

4.2.3 Syntaxdefinition

Die in der Applikationsschicht enthaltene Syntaxdefinition enthalt die Information tUber die Syntax
und den Aufbau einer Robotersprache. Dazu gehort u. a. die syntaktische Umsetzung aller Roboterbe-
fehle, die der CAR-Anwender im Schritt Programmspezifikation verwenden kann. Jede Roboterspra-
che erfordert genau eine Syntaxdefinition. Der Vorteil, der sich durch die Syntaxdefinitionen ergibt,
bestenht darin, dass bei syntaktischen Anderungen der Robotersprache nur ein Eingriff in die Synta-
xdefinition erfolgen muss (Erfillung von Anforderung 10, S. 34). Solche syntaktischen Anderungen
treten oft auf, wenn ein Roboterhersteller eine neue Steuerungsversion auf den Markt bringt.

In Bild 4.4 sind Auszuige aus zwei Syntaxdefinitionen (KRL, MELFA BASIC V) abgebildet. Diese
weisen Anweisungen der Programmspezifikation (z. B. $SET_DI G_OUTPUT) zugehdrige Roboterbe-
fehle in der Steuerungssyntax (z.B. fur KRL $OUT und fur MELFA BASIC IV M _OUT) zu. Dabei
sind Parameter der Programmspezifikation eingerahmt durch das Zeichen "#” (z. B. #NUM#). Dieses
Beispiel soll einen ersten Eindruck tber das Konzept der Syntaxdefinitionen vermitteln. Die Details
werden in einem spéteren Abschnitt der Arbeit erlautert.

4.2.4 Manuell erstellte Roboter programme

Manuell erstellte Roboterprogramme sind nétig, da der gesamte Funktionsumfang einer Roboter-
steuerung von einem generierten Programm verwendbar sein soll, um die Anforderungen 6 (S. 32) und
Anforderung 7 (S. 32) zu erflllen. Im Schritt Programmspezifikation kann der CAR-Anwender nur
eine Untermenge der Roboterbefehle einer Steuerung angegeben, weil diese steuerungsneutral sein
muss, um Anforderung 5 (S. 31) zu erflllen. Damit ein generiertes Programm trotzdem steuerungs-
spezifische Befehle verwenden kann, missen diese in einem manuell erstellten Programm gekapselt
werden (Bild 3.4, S. 32).
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Programmspezifikation

$SET DI G OUTPUT( NUMET) ; Set ze Ausgan

Syntaxdefinition KUKA KRL

Befehl Code Programm KUKA KRL
DEF #NANE#( ) —» DEF POLI SH() |
END $OUT[ 7] =TRUE
PTP #POS# ¥§pr P1
LI N #POS# END

[ SET_DI G OUTPUT]  $OUT[ #NUM¥] =TRUE

TRESET_ 3G aureun 1L 111 e

Syntaxdefinition Mitsubishi MELFA BASIC IV

Befehl Code Programm MELFA BASIC IV
REM #NANE# — 10 REM POLI SH
END 20 M OUT(7)=1
MOV #POS# %30 MOV P1
MVS #POS# 40 END

[ SET_DI G OUTPUT] M OUT( #NUM#) =1
M_OUT( #NUM#) =0

Bild 4.4: Einsatz der Syntaxdefinition

4.3 Generierungsschicht

Die beiden Hauptaufgaben der Generierungsschicht (Bild 4.1, S. 37) sind einerseits die Koordination
des Ablaufs und andererseits die Erzeugung der steuerungsspezifischen Roboterprogramme aus den
Informationen der Uberlagerten Applikationsschicht und der unterlagerten Simulationsschicht. Die
Generierungsschicht besteht aus den Systemmodul en Generierungssteuerung und Programmsynthese.

4.3.1 Generierungssteuerung

Die Generierungssteuerung ist verantwortlich fir die Koordination des gesamten Ablaufs. Sie be-
zieht ihre Informationen tber den Ablauf aus den Generierungsplanen der Uberlagerten Applikations-
schicht. Die Aufgaben der Generierungssteuerung sind im Einzelnen:

1. Auf- und Abbau der Reprasentation zur Ausfihrung der Generierungsplane
2. Ausfuhrung der Generierungsplane
3. Bereitstellung der Basisfunktionen fur die Verwendung in den Generierungsplénen

4. Weiterleiten der bearbeiteten Programmspezifikation an die Programmsynthese
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Maschinenlesbare
Daten

Generierungsplane

Funktions- Generierungs-
erweiterungen steuerung
Datei Basis

Eingabe-

- Parameter Geometrie
assistent

Optimierung Synthese

Simulation Modell Visualisierung

Zugriff Ereignisse Zugriff Zugriff Zugriff

Bild 4.5: Aufbau der Generierungssteuerung

5. Kommunikation mit der unterlagerten Simulationsschicht

Die Generierungssteuerung benétigt fur die Planausfihrung eine systeminterne Représentation der
Generierungsplane, den so genannten Steuergraphen. Das System fuhrt die Generierungsplane aus,
indem es den Steuergraphen durchl duft.

Aufbau der Generierungssteuer ung

Die Generierungssteuerung besteht aus (Bild 4.5):

Anwenderschnittstelle

e Kern

Funktionserweiterungen

Erweiterungsschnittstelle

Uber die Anwenderschnittstelle kann der CAR-Anwender die Planausfiihrung kontrollieren (starten,
stoppen, unterbrechen). Der Kern ist fur den Auf- und Abbau und fir den Durchlauf des Steuer-
graphen verantwortlich. Die Funktionserweiterungen sind Gber eine Erweiterungsschnittstelle an den
Kern gekoppelt und enthalten u. a. die Basisfunktionen, die der CAR-Anwender fur die Implementie-
rung der Generierungsplane haufig benétigt. Fur jede Funktionserweiterung existiert eine Schnittstel-
lenbeschreibung. Diese enthdlt einerseits die Plansyntax der Basisfunktionen fir den CAR-Anwender
und andererseits die Aufrufinformationen der Basisfunktionen fur den Kern. Funktionserweiterungen
konnen Dienste der Simulationsschicht (z. B. Zugriff auf das Simulationsmodell) verwenden. Je nach
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Abhéangigkeit von der Simulationsschicht werden simulationsschichtabhangige (z. B. Modell) und si-
mul ationsschichtunabhangige Erweiterungen (z. B. Geometrie) unterschieden. Es existieren z. B. Er-
weiterungen mit mathematischen Funktionen, mit numerischen Optimierungsverfahren (z. B. Hooke-
Jeeves [72], Simulated-Annealing [113]) und fur Berechnungen von zwei- und dreidimensionalen
geometrischen Objekten (z. B. Strecken und Stauchen von Polygonen [104]).

Aufgrund der vielen Faktoren, von denen ein erfolgreicher Einsatz einer Programmgenerierung ab-
hangt, kann kein System alle Basisfunktionen von Beginn an zu Verfigung stellen [78]. Durch die
Funktionserweiterungen stellt das System Basisfunktionen zur Verfligung, die der CAR-Anwender
haufig benétigt (Erfullung von Anforderung 2, S. 30). Diese Funktionen kann der CAR-Anwender
in Form von Plananweisungen in den Generierungsplanen verwenden (Erfullung von Anforderung
3, S.30). Um neue Basisfunktionen in einem Plan verwenden zu kdnnen, ist die Realisierung einer
Funktionserweiterung erforderlich. Dazu muss man vom System nur die Kenntnis der Erweiterungs-
schnittstelle besitzen. Uber die Erweiterungsschnittstelle ist es u. a. moglich, Planvariablen zu lesen
und zu schreiben.

Schnittstelle zwischen Generierungssteuerung und Simulationsschicht

Die Generierungssteuerung verwendet die folgenden Dienste der Simulationsschicht:

1. Sie kann lesend und schreibend auf das Simulationsmodell der Simulationsschicht zugreifen.

2. Sie kann vor einem Simulationslauf Anfragen an die Simulationsschicht stellen, z. B. ob der
Roboter einen Bahnstitzpunkt erreichen kann, und ob dabei Kollisionen auftreten.

3. Sie kann nach einem Simulationslauf Simulationsergebnisse abfragen, z. B. die Ausfihrungs-
zeiten der einzelnen Roboter.

4. Die Simulationsschicht schickt Ereignisse an die Generierungssteuerung, um sie tber Gescheh-
nisse wahrend des Simulationslaufs zu informieren (z. B. Beendigung Programmausf tihrung,
Kollisionen, Uberschreitung von Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvorgaben).

Die Simulationsschicht stellt der Generierungssteuerung Funktionen zur Verfigung, die esihr erlau-
ben, Informationen aus dem Simulationsmodell zu lesen (z. B. E/A-Belegung der Robotersteuerung)
oder das Simulationsmodell zu verandern. Letzteresist z. B. bel der Layoutoptimierung der Roboter-
Fertigungszelle n6tig, weil der CAR-Anwender in seinem Generierungsplan Fertigungskomponenten
verschieben muss, um ein gunstigeres Layout zu finden. Durch den Zugriff der Generierungssteue-
rung auf das Simulationsmodell wird Anforderung 11 (S. 34) erfullt.

Die Ereignisse, die die Simulationsschicht an die Generierungssteuerung schickt, erméglichen es
Letzterer, frihzeitig auf Fehler wahrend eines Simulationslaufs zu reagieren. Der CAR-Anwender
kann in den Planen angeben, wie auf Fehler aus der Simulationsschicht reagiert werden soll (z. B.
Abbruch des Simulationslaufs bei Auftritt einer Kollision).
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Moglichkeit 1 Moglichkeit 2

Programmspezifikation Programmspezifikation

<

lesen lesen
Programmsynthese Generierungssteuerung
$PTP( P1)
$WAI T_TI VE( 1) senden
$PTP( P2)
Programmsynthese
1. $PTP(P1)

Bild 4.6: Moglichkeiten zur Verarbeitung der Programmspezifikation

4.3.2 Programmsynthese

Die Programmsynthese ist verantwortlich fir die Erzeugung der steuerungsspezifischen Roboterpro-
gramme (Bild 4.7). Die Informationen, welche Befehle im Roboterprogramm in welcher Reithenfolge
auftauchen sollen, stammen aus der Programmspezifikation im Generierungsplan. Die konkrete Syn-
tax der Roboterbefehle entnimmt die Programmsynthese aus der zugehdrigen Syntaxdefinition. Fir
die Verarbeitung der Programmspezifikation existieren zwei Moglichkeiten (Bild 4.6):

1. DieProgrammsynthese liest die Programmspezifikation zu einem Zeitpunkt in vollem Umfang.

2. DieProgrammsynthese erhdt die Befehle der Programmspezifikation einzeln Gber eine gewisse
Zeitspanne.

Der Nachteil der ersten Mdglichkeit liegt an der fehlenden Moglichkeit, Entscheidungen zu bertick-
sichtigen (Anforderung 9, S. 33). Die hat zur Folge, dass alle generierten Programmvarianten immer
dieselben Befehle besitzen missen. Dieser Nachteil besteht bel der zweiten Moglichkeit nicht. Aus
diesem Grund wird die zweite M&glichkeit verfol gt.

Bel der zweiten Moglichkeit liest die Generierungssteuerung die Programmspezifikation und sendet
deren einzelne Programmbefehle an die Programmsynthese. Neben den Programmbefehlen muss die
Programmsynthese Steuer befehle erhalten (Bild 4.7):

e Programmbefehle: Diese Befehle enthalten Angaben Uber den Inhalt des zu generierenden Pro-
gramms. Bel jedem Empfang eines Programmbefehls fugt die Programmsynthese diesen der
internen Reprasentation des zu generierenden Roboterprogramms hinzu (der Programmbefehl
$PTP fugt z. B.einen PTP-Bewegungsbefehl hinzu).
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Applikationsschicht
Generierungsplan Syntaxdefinition MELFA BASIC IV

Roboterprogramm
MELFA BASIC IV
| Kommentar |

Eneiterung 50 REM $PTP(P1)

Synthese

$PTP( POSEPL) ; 60(MV PL]| )

Generierungs-
steuerung Programmsynthese

Generierungsschicht

Bild 4.7: Konzept der Programmsynthese

e Steuerbefehle: Diese Befehle dienen zur Steuerung der Programmsynthese selbst (z. B. Aus-
gabe des zu generierenden Programms durch den Steuerbefehl $GENERATE oder der Steuer-
befehl SLANGUAGE zur Festlegung, in welcher Steuerungssyntax die Programmsynthese das
Programm ausgeben soll).

Neben den eigentlichen Roboterbefehlen fugt die Programmsynthese Kommentare in das steuerungs-
spezifische Roboterprogramm ein. In den Kommentaren sind die Generierungsplananwei sungen des
Schritts Programmspezifikation enthalten (Bild 4.7), diefir die Erzeugung der nachfolgenden Befehle
im Roboterprogramm verantwortlich sind (Erflllung von Anforderung 8, S. 33).

Da die Befehle fur die Programmspezifikation as Anweisungen in den Generierungsplanen auftau-
chen, ist es moglich, Programmspezifikationen zu formulieren, die abhangig von der Ausfihrung der
Plane sind (z. B. die Hinzunahme eines Bewegungsbefehls, um Hindernissen auszuweichen). Somit
kann ein Generierungsplan wéahrend seiner Ausfihrung Roboterprogramme mit jeweils unterschied-
lichen Roboterbefehlen erzeugen (Erfullung von Anforderung 9, S. 33)

4.4 Smulationsschicht

Die Simulationsschicht (Bild 4.1, S. 37) wird durch das am Institut fir Roboterforschung entwickelte
CAR-System COSIMIR® redisiert. Der Griinde hierfur sind dessen Verfligbarkeit, dessen Offenheit
[161] und dessen bereitgestellte Funktionen, die im weliteren Verlauf erlautert werden. Die Simulati-
onsschicht tbernimmt folgende Aufgaben im Gesamtsystem:

e DieBereitstellung von Informationen fr die Programmgenerierung (z. B. Werkstiickgeometrie,
E/A-Belegung der Robotersteuerung), die im Simulationsmodell enthalten sind. Dabel verwen-



4.4 Simulationsschicht 47

det die Generierungssteuerung die von der Simulationsschicht angebotenen Dienste fir den
Zugriff auf das Simulationsmodell.

e Die Ausfiihrung der Programme durch eine virtuelle Roboter steuerung (VRC).

e Die Bereitstellung von Ausfiihrungsergebnissen (z. B. Ausfihrungszeiten) fir diein einem Si-
mulationslauf ausgef iihrten steuerungsspezifischen Roboterprogramme.

e Die Benachrichtigung der Generierungssteuerung durch Ereignisse Uber das Auftreten beson-
derer Geschehnisse, z. B. eines Ausfihrungsfehlers wahrend des Simulationslaufs.

Die Simulationsschicht enthalt die folgenden fir diese Arbeit relevanten Module:

1. Simulationsmodell
2. Virtuelle Robotersteuerung (VRC)
3. Compiler

4. Stérungsvorgabe

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Beitrag an den Compilern und der Stérungsvorgabe geleistet.
Das Simulationsmodell und die virtuelle Robotersteuerung werden aus Griinden der Verstandlichkeit
kurz erléutert. Diese beiden Module wurden nicht im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

4.4.1 Simulationsmodédll

Eine genaue Beschreibung des Simulationsmodells von COSIMIR® (Bild 4.8) findet sich in Ross-
MANN [137] und UTHOFF [161]. Das Simulationsmodell enthélt verschiedene Abstraktionsstufen
zur Strukturierung der Roboter-Fertigungszelle (Objekt, Gruppe, Polyeder, Polygon). Die geometri-
sche Reprasentation der Zellenkomponenten wird in Form von Polyeder beschrieben, die wiederum
als unsortierte Folgen von Polygonen dargestellt werden. Fir jedes Polygon legt der die Oberflache
einer Komponente beschreiben. Jedes Polygon wird durch eine sortierte Folge von Raumpunkten dar-
gestellt. Diese Sortierung dient zur Definition eines Umlaufsinns Normalenvektor den Umlaufsinn
(Gegenuhrzeigersinn) des Polygons fest.

Das Simulationsmodell enthélt Objekte, die Objekten in der realen Roboter-Fertigungszelle entspre-
chen (z. B. Roboter, Greifer, Produkt). Jedem Objekt ist eindeutig ein Objekttyp zugeordnet. Das
Modell teilt die Objekttypen wie folgt ein:

1. Aktive Objekte kdnnen selbststéndig Bewegungen ausfilhren (z. B. Roboter, lineare oder rota-
torische Achsen, Flie3bander, Greifer).

2. Passive Objekte konnen keine selbststandigen Bewegungen ausfihren (z. B. Werkstiicke, Hal-
terungen, Tische).
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Simulationsmodell

L »einginge > Ausgange LF L—
* ‘-b Greifen Flansch

N I — :

: >P:yeder:4@- i
-~ i
|

|—>Eingange

*—V Zu ‘-’ IstZu Unten Oben— —
| > Polyeder ZW.-

elektrische Verbindung
mechanische Verbindung

Bild 4.8: Simulationsmodells des CAR-Systems COSIMIR™

Das Simulationsmodell unterscheidet die aktiven Objekte wiederum in programmierbare aktive Ob-
jekte (z. B. Roboter) und in aktive Objekte mit vordefiniertem Verhalten (z. B. Greifer). Letztere be-
sitzen Eingange, mit denen man das Verhalten steuern kann und Ausgéange, die den Zustand eines
Objekts anzeigen (z. B. Greifer offen oder geschlossen). Man kann Ein- und Ausgange miteinander
verbinden. Dadurch werden elektrische Verbindungen zwischen realen Objekten modelliert. Zusétz-
lich besteht die Mdglichkeit, einen Eingangswert dauerhaft auf eins oder null zu erzwingen.

Mechanische Verbindungen zwischen Objekten, z. B. ein Greifer nimmt ein Produkt auf, modelliert
man durch die Angabe von so genannten Greif- und Greiferpunkten an den beteiligten Objekten.
Liegen ein Greifpunkt und ein Greiferpunkt an derselben Stelle im Raum, so kénnen die beteiligten
Obj ekte elne mechani sche Verbindung eingehen, die man auch wieder |6sen kann. Der Magnetgreifer
mit einem Greiferpunkt " greift” z. B. Metallplatten am Greifpunkt und I&sst diese auch wieder los.

Die Robotermodelle enthalten fur die zu generierenden Programme folgende wesentlichen Angaben:

e Anzahl der Achsen und deren Typ (rotatorisch oder translatorisch)

e Achsgrenzwerte, Achsgeschwindigkeit und Achsbeschleunigung
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Moglichkeit 1 Moglichkeit 2 Moéglichkeit 3 Moglichkeit 4
Sprache 1 || Sprache 2 Sprache 1 || Sprache 2 Sprache 1 || Sprache 2 Sprache 1 | Sprache 2
KUKA ABB KUKA ABB KUKA ABB KUKA ABB

Ubersetzer
KR C1

Ubersetzer
S4

VRC-

VRC-

VRC-
Interface

VRC-
Interface

Interface | Interface
KR C1 S4

(CAR

Software | Software
KR C1 S4

VRC

Software Software

Fertigungsschicht Fertigungsschicht Fertigungsschicht Fertigungsschicht

: VRC-Interface ~ Schnittstelle zur virtuellen Steuerung Software der realen Steuerung

_ Schnittstelle zur realen Steuerung

Bild 4.9: Méglichkeiten zur Anbindung einer virtuellen Robotersteuerung an ein CAR-System

e Bahngeschwindigkeit, Bahnbeschleunigung
e E/A-Belegung (Anzahl und Namen von digitalen und analogen E/A, Verbindungen zu Geréaten)

e Lage und Orientierung des Tool Center Points (TCP)

Ein generiertes Programm bendtigt oftmals diese Informationen, z. B. zur Ansteuerung der Werkzeu-
ge. Fur die Datenhaltung im Gesamtsystem existieren zwel Moglichkeiten: Bei der ersten Moglichkeit
werden diese Daten in der Applikationsschicht dupliziert, weil die Applikationsschicht die Daten fir
die Generierung aller Produktvarianten enthélt. Bei der zweiten Moglichkeit werden die Daten im
Simulationsmodell belassen. In diesem Systemkonzept wird die zweite Méglichkeit verfolgt, damit
der Speicherbedarf nicht unnétig hoch ist und damit es keine Mechanismen zur Sicherstellung der
Konsistenz bedarf.

4.4.2 Virtuelle Robotersteuerung

Um Anforderung 11 (S. 34) zu erfillen, ist fir die Ausfuhrung der steuerungsspezifischen Programme
in der Simulationsschicht eine virtuelle Steuerung nétig. Zu deren Anbindung an ein CAR-System zur
Ausfihrung steuerungsspezifischer Programme gibt es vier Moglichkeiten (Bild 4.9):

1. Die erste Moglichkeit schlagt DILLMANN [37] vor. Ein sprachabhangiger Ubersetzer wandelt
das steuerungsspezifische Programm in einen einheitlichen Zwischencode (z. B. IRDATA [4],
ICR [1] und Controller Modeling Language [112]), den eine VRC ausfiihrt.

2. Bel der zweiten Moglichkeit setzt man fur jede reale Steuerung eine spezifische VRC ein.
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3. Bei der dritten Mdglichkeit wird eine reale Steuerung (ohne Roboter) an das CAR-System an-
gebunden (Hardware-1n-The-Loop). Dazu sind Schnittstellen aufseiten der VRC und auf Seite
des CAR-Systems nétig. Einige herstellerspezifische Systeme (z. B. KUKA KR Sim [93] und
Invision [80]) verfolgen diese M 6glichkeit.

4. Bei der vierten Moglichkeit wird die Steuerungssoftware von der Steuerungshardware getrennt
und nur die Steuerungssoftware Uber eine geeignete Schnittstelle an das CAR-System angebun-
den. Das Forschungsprojekt Realistic Robot Simulation |1 (RRS-11) [18] verfolgt diesen Ansatz
durch die Definition einer offenen Schnittstelle. Das System RobotStudio™ [7] beruht ebenfalls
auf dieser Moglichkeit und verwendet eine ABB-interne Schnittstelle.

Bei der dritten und der vierten Mdglichkeit sind Schnittstellen notwendig, die der Hersteller zur Ver-
flgung stellen muss. Allerdings bietet nicht jeder Hersteller solche Schnittstellen an und es planen
auch nicht alle, solche Schnittstellen anzubieten. Bei der vierten Méglichkeit kommt die Schwierig-
keit der kosten- und zeitintensiven Trennung der Steuerungssoftware von der Steuerungshardware
hinzu, die nur der Hersteller durchfhren kann. Ein weiterer Nachteil der dritten M6glichkeit besteht
in der notwendigen Verfugbarkeit der realen Steuerung. Der Vorteil der dritten und der vierten Mg-
lichkeit besteht darin, dass man den vollsténdigen Sprachumfang der Steuerung verwenden kann. Bei
der dritten Mdglichkeit hat man zusétzlich den grof3en Vorteil, dass das simulierte Steuerungsver-
halten, verglichen mit dem realen Verhalten (inklusive Fehlverhalten) in der Roboter-Fertigungszelle
nahezu gleich ist. Bendtigt man aber einen Vergleich von mehreren Steuerungen, um zu entschei-
den, welcher Roboter eine Aufgabe am besten erledigen kann, so ist dies mit der dritten Mdglichkeit
praktisch unmdglich, weil dazu alle zu betrachtenden Steuerungen verflgbar sein missen.

Der Nachtell der ersten und zweiten Moglichkeit ist der hohe Realisierungsaufwand. Allerdings sind
dies die einzigen Mdglichkeiten, mit der man die Ausfiihrung steuerungsspezifischer Roboterpro-
gramme fur moglichst viele Hersteller in der Praxis durchfiihren kann. Dies erméglicht die Erfullung
der Anforderung 5 (S. 31) in Zusammenhang mit Anforderung 11 (S. 34) und den Vergleich von Ro-
botern von unterschiedlichen Herstellern auf der Basis von steuerungsspezifischen Programmen.

Das System COSIMIR® beruht fir Programme in der Sprache BAPS3 (Bewegungs-und Ablauf-
Programmiersprache) auf der dritten Mdglichkeit, da BAUER [17] die Robotersteuerung Bosch rho4
Uber die offene Schnittstelle OPC (Open Process Control) an COSIMIR® angebunden hat. Sonst be-
ruht COSIMIR® auf der ersten Méglichkeit und besitzt eine Robotersteuerung, die als Zwischencode
eine erweiterte Form von IRDATA benttigt (VAN DER VALK [162], KEIBEL [47, 84]). Dasin die-
ser Arbeit entwickelte System beruht deshalb fir Programme in der Sprache BAPS auf der dritten
Moglichkeit und verwendet im Ubrigen die erste Moglichkeit. Die zweite Moglichkeit wird ausge-
schlossen, da keine steuerungsspezifische VRC fur COSIMIR® existiert. Die vierte Mdglichkeit wird
nicht ausgeschlossen und soll zukinftig Uber die RRS-11-Schnittstelle realisiert werden, aber noch
existiert keine entsprechende VRC mit dieser Schnittstelle.

Um den Nachteil der ersten Moglichkeit abzuschwéachen, d. h. den hohen Realisierungsaufwand zu
senken, wird im folgenden Abschnitt ein in dieser Arbeit entwickeltes Konzept dargestellt.
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Moglichkeit 1 Moéglichkeit 2
;8 REWM g'lCK L : Zwischen- ;8 RENDJM g'ch Framework Zwischen
30 M OUT(2) =1 Compiler —» code 30 M OUT(2) =1 > code
40 DLY 0.5 Mitsubishi  (IRDATA) 40 DLY 0.5 (IRDATA)
50 END MELFA BASIC 50 END

\Y Anpassung

MELFA BASIC IV

Bild 4.10: Mdglichkeiten zur Realisierung von Compilern

443 Compiler

Fur die Realisierung der ersten Moglichkeit (Bild 4.9) wird fiir jede Sprache einer Steuerung ein Uber-
setzer bendtigt. Will man den Sprachumfang méglichst vollsténdig unterstiitzen (z.B. Modulkonzept,
Ausdriicke, unterschiedliche Guiltigkeitsbereiche fur Variablen), reichen Préprozessoren firr die Uber-
setzung nicht aus, sondern es sind umfassende Compiler erforderlich. Die Hauptschwierigkeit bel
der Entwicklung solcher Compiler liegt in den gewachsenen Strukturen der heutigen Roboterspra-
chen. Die Roboterhersteller haben aufgrund von Kundenanforderungen ihre Steuerungen um neue
Funktionen erganzt und die Verwendung dieser Funktionen auf verschiedene Arten, z. B. als Varia-
ble, als neuen Befehl oder a's neuen Parameter in einem bestehenden Befehl, in der Robotersprache
abgebildet. Die Folge war, dass man die zu Anfang festgel egten Strukturen der Sprachen missachtet
hat. Deshalb muss man in den Compilern viele Ausnahmefalle behandeln. Fur die Realisierung von
Compilern existieren zwei Mdglichkeiten (Bild 4.10):

1. FUr jede Robotersprache wird ein kompletter Compiler zur Verfiigung gestellt.

2. Die Funktionen, die jeder Compiler benttigt, sind in einem Framework zusammengefasst. Das
Framework entspricht einem Standardcompiler, den man nur fur die Ausnahmefélle und die
spezifischen Sprachei genschaften anpassen muss.

Der Nachteil der ersten Mdglichkeit besteht in einem hohen Realisierungsaufwand. Bei der zweiten
Moglichkeit (Bild 4.10) muss man fir die Realisierung eines neuen Compilers ahnliche Funktionen
nicht erneut implementieren. Diese Arbeit verfolgt deshalb die zweite M6glichkeit [51].

4.4.4 Stoérungsvorgabe

Um die generierten und manuellen Roboterprogramme gegentber maglichen Stérungen zu prifen,
muss es moglich sein, Storungen in das Simulationsmodell einzubringen (Bild 4.11). Aus diesem
Grund wurde die S6rungsvorgabe entwickelt, die im Folgenden kurz erléutert wird. In Abhangig-
keit eines Objekttyps kann der CAR-Anwender einem Objekt eine Stérung zuordnen (z. B. Stillstand,
Ausfall). Fur jede Storung ordnet er dieser einen Startzeitpunkt und eine Dauer zu. Wahrend des
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Simulationsmodell

- St6 :
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Storung: Stillstand Band Eir? "gi

Bild 4.11: Modellierung von Storungen im Simulationsmodel

Simulationslaufstritt die Storung ein, sobald die Simulationslaufdauer den Startzeitpunkt Uberschrit-
ten hat. Bei Stérungseintritt andert die Stérungsvorgabe die el ektrischen Verbindungen des gestorten
Objekts. Bel Ausfall des Greifers z. B. trennt die Stérungsvorgabe die Verbindung zum Roboter und
erzwingt den zugehdrigen Greifereingang auf null. Nachdem die zu einer Stérung zugeordnete Dauer
Uberschritten wurde, stellt die Stérungsvorgabe die urspriingliche Verbindung wieder her.

Auf diese Weise kann das Verhalten der steuerungsspezifischen Roboterprogrammen bel Eintritt von
Stoérungen vorab gepriift werden, bevor die Programe in der realen Roboter-Fertigungszelle eingesetzt
werden.

4.5 Fertigungsschicht

Die Fertigungsschicht ist identisch mit der Roboter-Fertigungszelle und enthélt deren Hard- und Soft-
ware. Fur die Planung einer Roboter-Fertigungszelle existiert diese Schicht nicht. In der Fertigungs-
schicht in Bild 4.1 (S. 37) sind aufgrund der vielen unterschiedlichen Fertigungskomponenten in der
Praxis, nur die wichtigsten Komponenten abgebildet.

Die Fertigungsschicht hat die Verantwortung der realen Ausfihrung der Roboterprogramme. Die
Ruckmeldung Uber das Ausfihrungsergebnis fir eine Verbesserung der Programmgenerierung er-
folgt in der Regel durch die Beobachtung des Anwenders. Fur Einzelfélle ist es denkbar, dass man
diese Schicht in den automatisierten Ablauf mit entsprechend aufwendiger Sensorik einbindet.
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5 Generierungsplane

Nach dem Uberblick tiber das Systemkonzept werden in diesem Kapitel die Generierungsplane der
Applikationsschicht genauer betrachtet (Bild 4.1, S. 37), die bereits in Abschnitt 4.2.1 kurz erlautert
wurden. Zunachst werden die Konzepte der Plansprache beschrieben. Darauf aufbauend wird das
Konzept der Planschablonen erlautert, das die Realisierung von Planen fir ein bestimmtes Einsatzge-
biet vereinfacht. Die Darstellung der Verwendung der Schablonen an zwei konkreten Beispielen, die
in Anhang C vollstandig abgedruckt sind, bildet den Abschluss dieses K apitels.

5.1 Sprachkonzepte

Nach dem Duden der Informatik ist eine Programmiersprache eine Sprache zur Definition von Re-
chenvorschriften [30]. Eine Programmiersprache stellt verschiedene Programmierkonzepte zur Ver-
flgung. Man unterscheidet die Sprachen bezlglich der enthaltenen Programmierkonzepte (z. B. pro-
zedurale, funktionale, logische und objektorientierte Sprachen).

5.1.1 Entwurfskriterien

Der CAR-Anwender beschreibt unter Verwendung der Generierungsplansprache den Ablauf, der bel
seiner Applikation fur die Generierung, Ausfihrung und Bewertung der steuerungsspezifischen Ro-
boterprogramme nétig ist. Zur Verarbeitung der Plane, insbesondere fur das Parsen, sollen standardi-
sierte Softwarewerkzeuge (z. B. Lex, Yacc [69]) zum Einsatz kommen. Demnach orientiert sich der
Entwurf der Generierungsplansprache an den folgenden beiden Kriterien:

1. Der CAR-Anwender muss die Sprache schnell erlernen kénnen.

2. Die Grammatik der Sprache muss die formale Eigenschaft LALR(1) besitzen [10, 69].

Damit der CAR-Anwender die Sprache schnell erlernen kann, enthdt sie Uberwiegend Sprachkon-
zepte, die der CAR-Anwender von den Roboterprogrammiersprachen kennt. Es handelt sich um eine
prozedurale Sprache mit den Konzepten:

1. Module
2. Variablen
3. Ausdriicke

4. Routinen und Funktionen
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Generierungsplan A Generierungsplanbibliothek B Systemvariablen
Systemroutinen

ROUTI NE_1() ;
B: : ROUTI NE_2() ;

. || SROUTI NE_1() ;
2 | ROUTI NE_M)) ;

Bild 5.1: Organisation von Generierungsplanen

Die Sprache enthélt bewusst keine objektorientierten Konzepte (z. B. Vererbung, dynamisches Bin-
den, Uberladen von Operatoren) oder Konzepte der logischen und funktionalen Programmierung
(z. B. Unifikation), um die Einarbeitung in die Sprache moglichst kurz zu halten. Die Plangrammatik
istin Anhang A (S. 164ff) abgedruckt.

Den mit dem Generierungsplan beschriebenen Ablauf kann man in Schritte (z. B. Parameteranfor-
derung, Zugriff Simulationsmodell, Rechenvorschrift, Programmspezifikation) zerlegen (Bild 4.2,
S. 39). Jeder Schritt wird im Generierungsplan as Routine implementiert. Das System stellt vordefi-
nierte Funktionen (Systemfunktionen) und Routinen (Systemroutinen), zusammen im Folgenden nur
Systemroutinen genannt, zur Verfiigung, die der CAR-Anwender aufrufen kann. Der CAR-Anwender
kann in Planen nur Routinen implementieren, aber keine Funktionen.

5.1.2 Module

Der Generierungsplan und die Planbibliothek (Bild 5.1) stellen Module dar. Ein Modul enthdlt eine
Menge an Variablen und Routinen. Die Routinen bestehen aus einer Folge von Anweisungen.

Der Generierungsplan enthélt eine Startroutine, bei der die Planausfihrung beginnt und die weitere
Routinen und Systemfunktionen in Form von Anweisungen aufruft. Die Implementierung einer an-
wenderdefinierten Routine befindet sich entweder in demselben Plan wie der Routinenaufruf oder sie
befindet sich in einer Planbibliothek. Die Implementierung einer vordefinierten Systemroutine befin-
det sich in einer Funktionserweiterung der Generierungssteuerung.

Die Routinen, die der CAR-Anwender in einem Generierungsplan implementiert, kann er nur in dem-
selben Plan aufrufen. Aus Grinden der Wiederverwendung bietet sich fir haufig bendtigte Routinen
deren Implementierung in einer Planbibliothek an.
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Das System stellt die geforderten Basisfunktionen (Anforderung 2, S. 30) in Form von vordefinier-
ten Systemroutinen zur Verfigung (z. B. Prifung auf Erreichbarkeit eines Bahnstltzpunkts). Neben
Systemroutinen bietet das System auch Systemvariablen an. Der CAR-Anwender kann aus einer Sys-
temvariablen entweder Informationen tber den Systemzustand auslesen (z. B. Roboterpositionim Si-
mulationsmodell) oder sie zur Parametrierung des Systems verwenden (z. B. Angabe der Syntax der
zu generierenden Roboterprogramme). Zur Kennzei chnung von Systemroutinen und Systemvariablen
besitzen diese das Préfix "$”. In dieser Arbeit implementierte Systemroutinen und Systemvariablen
sind, geordnet nach der Zugehorigkeit zur Funktionserweiterung, in Anhang B (S. 169ff) abgedruckt.

Applikationsunabhangige Routinen stellt entweder das System zur Verfigung oder der CAR-Anwen-
der realisiert sie, falls keine Systemroutinen mit benétigter Funktion vorhanden sind, in eigenen Plan-
bibliotheken. Applikationsspezifische Routinen implementiert der CAR-Anwender in einem Plan.

5.1.3 Variablen

Variablen in den Generierungsplénen dienen zur Zwischenspeicherung von Rechenergebnissen und
zum Datenaustausch (Bild 4.2, S. 39).

Datentypen

Die Plansprache ist streng typisiert und enthalt vordefinierte Datentypen aus dem Umfeld der Ro-
boterprogrammierung und Robotersimulation (Tabelle 5.1). Durch die strenge Typisierung kann das
System viele Fehler in den Planen bereits vor deren Ausfihrung finden.

Analog zur Kennzeichnung der Systemvariablen und Systemroutinen besitzen die Namen der vorde-
finierten Datentypen das Préfix ”$”. Der CAR-Anwender kann eigene Datentypen definieren, die er
aus vordefinierten Datentypen zusammensetzt.

Deklaration

Es existieren unterschiedliche Gultigkeitsbereiche fir die Variablen in den Planen. Systemvariablen
sind global, d. h. sie sind in jedem Generierungsplan und in jeder Planbibliothek verwendbar. Zusétz-
lich kann der CAR-Anwender in einem Plan planlokale und routinenlokale Variablen deklarieren.
Planlokale Variablen kann der CAR-Anwender nur in einem Plan verwenden und routinenlokale Va-
riable nur in einer Routine. Die Deklarationen von planlokalen Variablen stehen am Plananfang. Die
Deklaration von routinenlokalen Variablen stehen an einer beliebigen Stelle in einer Routine, aller-
dings vor deren erstmaliger Verwendung. In einer Planbibliothek besteht die M6glichkeit planlokale
Variablen zu deklarieren, die aber nur in Routinen derselben Bibliothek verwendbar sind. Auf solche
Variablen kann ein Plan nicht direkt, sondern nur Gber eine Bibliotheksroutine, zugreifen.

Variablen, die von einem vordefinierten Datentyp sind, kénnen bel ihrer Deklaration auch einen Initia-
liserungswert erhalten. Bei der Initialisierung von planlokalen Variablen sind nur Konstanten zul&s-
sig. Im Gegensatz dazu kann der CAR-Anwender bel der Deklaration einer routinenlokalen Variablen
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Tabelle 5.1: Vordefinierte Datentypen

Art Plan Syntax Beschreibung
Elementar $NUMBER Redlle Zahlen

STEXT Zeichenketten

$BOOL Boolescher Wert (wahr, falsch)
Geometrie $PLANE Ebeneim Raum

$LI NE Gerade im Raum

$SPHERE Kugel

$BOX Quader

$CYLI NDER  Zylinder

$VECTOR Raumpunkt, Vektor

$ORI ENT Orientierung im Raum

$FRAVE Punkt und Orientierung im Raum (Lage)
Simulationsmodell $OBJECT Name eines Objekts im Simulationsmodel

$SECTI ON  Name einer Gruppe im Simulationsmodel |

Raoboter $POSI TI ON  Bahnstitzpunkt (Frame,
Konfiguration, Turn, Zusatzachsen, Bezugsobjekt)
$AXI S Roboterachsstellung

System $SEVENT Ereignis
Datentyp Name(n) Initialisierungswert (optional) Kommentar (optional)
SNUMBER W NKEL = 10; -- Anstel | wi nkel (@ ad)
$NUMBER |, J = 1; -- Mehrfache Initialisierung
$CBIECT MASCH NE = <Pol i er naschi ne>; -- Nanme i m S nul ati onsnodel |
$CBJECT PRODIKT = <Produkt C; -- Narme i m S mul ati onsnodel |

$VECTCR PO
Bild 5.2: Beispiele fur Variablendeklarationen

SCREATE VECTCRR XM N, YM N 2); -- Definiton mt Ausdruck

vollsténdige Ausdriicke mit bereits deklarierten Variablen angeben. Die Beispieldeklarationen (Bild
5.2) stammen aus einem Generierungsplan fur die Erzeugung der Polierprogramme (S. 2). Ein dop-
peltes Minuszeichen kennzeichnet den Anfang eines Kommentars, der bis zum Zeilenende reicht.

Multidimensionale Felder unbeschrankter Grof3e

Die Sprache stellt multidimensionale Felder mit unbeschrankter Grof3e zur Verfligung. Das bedeu-
tet, dass der CAR-Anwender zu Beginn der Planausfiihrung die maximale Zahl der zu speichernden
Elemente fir jede Dimension offen lassen kann. Diese Felder wachsen dynamisch mit deren Ver-
wendung, ohne dass der CAR-Anwender Anweisungen zum Allokieren und Freigeben von Speicher
implementieren muss (Garbage Collection). Bei einem Zugriff wird, falls nicht bereits vorhanden, ein
entsprechendes Element vom zugehdrigen Basistyp erzeugt und das Feld gegebenenfalls vergrofdert.
Die Deklaration eines zweidimensionalen Feldes zur Speicherung mehrerer Roboterbahnen (Folge
von Stitzpunkten) in einem Generierungsplan lautet z. B. wie folgt:
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Operator Bemerkung Prioritat Arithmetische Operatoren
0 Klammerausdruck hoch +- %/ DV MD
45, AlI]. X Konstante, Variablenzugriff Logische Operatoren
$CREATE_VECTOR Aufruf Systemfunktion NOT AND OR XCR
+ - NOT BNOT Monadischer Ausdruck Vergeichsoperatoren
# Kreuzprodukt. == <= l= < <= > 2=
* Homogene Transformation Bit-Operatoren
*/ DV MDD Arithmetischer Ausdruck EROT ERND EOR BROK
+ - Arithmetischer Ausdruck Geometrische Operatoren
AND BAND Logischer/Binarer Ausdruck #r
XOR BXOR Logischer/Binarer Ausdruck
OR BOR Logischer/Binarer Ausdruck
== <> = < <= > >= |[ogischer Ausdruck niedrig

Bild 5.3: Ausdriicke in Generierungsplanen

$POSI TION[J[] BAHN -- BAHN[I][J]: Bahn i mit Stitzpunkt j

Diese Felder erweisen sich als praktisch, weil deren Groéf3e vor der Planausfihrung oft unbekannt
ist. Der CAR-Anwender muss dadurch nicht eine Planausfiihrung wiederholen, die aufgrund einer zu
geringen Feldgrofie abgebrochen wurde. Fir den Poliervorgang im einleitenden Beispidl (S. 2) hangt
z.B. die Anzahl der Bahnstitzpunkte von den Geometriedaten des Produktrandes ab.

Die Felder eignen sich auch fur die Reprasentation von Polyedern (Bild 4.8, S. 48), da deren Grof3e
vor der Planausfihrung unbekannt ist (z. B. fur die Produktvarianten A-E, S. 2). Einfache geometri-
sche Korper (z. B. Kugel, Quader) kann der CAR-Anwender in Variablen speichern, die von einem
vordefinierten Geometriedatentyp sind (Tabelle 5.1). Ein Polyeder (Folge von Polygonen) aus dem
Simulationsmodell I&sst sich in einem zweidimensionaen Feld von Punkten speichern:

$VECTOR[ ][] GEOMETRIE -- GEOMETRIE[1][J]: Polygon i mit Punkt j

Beim Zugriff auf die Elemente eines multidimensionalen Feldes kann man die hinteren Indizes weg-
lassen. Z. B. reprasentiert GEOVETRI E[ ] [ ] einen vollstéandigen Polyeder, GEOVETRI E[ i ][] repré
sentiert ein Oberflachenpolygon i des Polyeders und GEOVETRI E[ i ] [j ] représentiert den Punkt j

des Oberflachenpolygonsi .

5.1.4 Ausdricke

Wie aus anderen Programmiersprachen bekannt, ist auch die Verwendung von Ausdriicken in der
Plansprache maglich. Einen Uberblick liber die moglichen Ausdriicke mit Angabe der Prioritat fir
deren Auswertung zeigt Bild 5.3. Einen besonders wichtigen Operator in dem eingesetzten Umfeld
des Systems ist der Operator "*” zur Berechnung der homogenen Transformation. Die Unterschei-
dung zur Multiplikation mit dem Operator "*” erfolgt in der semantischen Analyse tber die Daten-
typen der zugehorigen Operanden. Die Multiplikation benétigt Operanden vom Typ $NUMBER. Die
homogene Transformation bendétigt Operanden vom Typ $FRAME.
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5.1.5 Routinen

Eine Routine in einem Plan oder in einer Planbibliothek besteht aus einer Folge von Anweisungen.
Die Plansprache stellt dazu vordefinierte Anweisungen zur Verfigung. Sie bietet Zuweisungen und
Kontrollanweisungen an, wie sie aus prozeduralen Programmiersprachen bekannt sind (Anhang A,
S. 164ff). Dazu zdhlen u. a. die bedingte Anweisung (I F), Schleifen (WHI LE, UNTI L, FOR) und spezi-
elle Sprunganwei sungen (BREAK, CONTI NUE, RETURN). Das zentrale Sprachkonzept fur die Planer-
stellung sind jedoch die vom CAR-Anwender angegebenen Routinen.

Definition

Die Definition einer anwenderdefinierten Routine in einem Plan ist wie folgt aufgebaut:

STEP NAME(. .., TYP/Y NAME/M=INIT/Y, ... => .., TYPYUT NAMEQUT=I NI TOVT, .. .)
... -- Anwei sungen
ENDSTEP

Eine Routine kann Eingangsparameter (call-by-value) und Ausgangsparameter (call-by-reference) be-
sitzen, die durch einen Pfeil (=>) getrennt sind. Die Trennung wurde gewahit, um klar herauszustel -
len, welche Parameter eine Routine bendtigt und welche sie liefert. Streng genommen kdnnen die
Ausgangsparameter auch zur Eingabe missbraucht werden. Die Parameter sind typisiert (TYP/Y bzw.
TYPYUT) und besitzen jeweils einen Namen (NAVE!™ bzw. NAMVESYT). Vor jedem TYP/Y kann das
Schllisselwort CONST stehen. Damit legt der CAR-Anwender fest, dass der zugehérige Eingabepara-
meter NAMVEZY in der Routine nicht anderbar ist. Jeder Parameter mit einem vordefinierten Datentyp
kann einen Initialisierungswert erhalten (I NI T/ bzw. | NI T9YT). Das Schliisselwort PUBLI C wird
vor das Schllsselwort STEP gestellt, wenn es sich um eine Bibliotheksroutine handelt (Bild 5.1). Fur
deren Aufruf ist keine zusétzliche Deklaration im aufrufenden Plan erforderlich.

Aufrufkonvention

Der Aufruf einer Routine hat folgendes Aussehen:
NAME( . . ., NAVE/V=PARAMY, . .. =>.. ., NAMEYUT=PARAM’UT, .. .);

Wird eine Bibliotheksroutine aufgerufen, so wird vor den Routinennamen der Bibliotheksname, ge-
folgt voneinem”: : 7, gestellt (B: : ROUTI NE_2() in der Startroutine von Bild 5.1). Die Eingangspa-
rameter und die Ausgangsparameter sind im Aufruf, analog zur Deklaration, ebenfalls getrennt, um zu
verdeutlichen, welche Parameter die Routine bendtigt (PARAM ™) und welche sie liefert (PARAMY V™).
Beim Aufruf kdnnen einzelne Parameter entfallen. Ein nicht aufgefiihrter Parameter (PARAMY bzw.
PARAMYYT) erhélt den Initialisierungswert (I NI T/ bzw. | NI T?UT). Der Vorteil, der sich durch die
Moglichkeit des Weglassens von Parametern ergibt, besteht darin, dass der CAR-Anwender einer
existierenden Routine einen neuen Parameter hinzufligen kann, ohne dass er nachtraglich die zugeho-
rigen, existierenden Aufrufe &ndern muss. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der CAR-Anwender
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Generierungsplan Systemvariablen
Verknipfung o
variable und variable
Behandlungs- ON $OCLLI SI ON CALL STOR();
routine -

Behandlungs-

routine
Sperren BLOCK $CCLLI SI O\
Freigeben UNBLOCK $COLLI SI ON

Bild 5.4: Reaktion auf ein Ereignis aus der Simulationsschicht

einen nicht benétigten Ausgangsparameter weglassen kann und dadurch der Aufruf nur so kurz wie
notig wird.

Die Parameternamen (NAMVE, ™ bzw. NAVESY") muss der CAR-Anwender nicht angeben, sofern die
Zuordnung der Parameter der Deklaration und des Aufrufs eindeutig ist. Wenn er die Parameterna-
men beim Aufruf angibt, so ist die Reihenfolge der Parameter énderbar. Der Vorteil, der sich durch
die Angabe der Namen ergibt, ist die Verstandlichkeit, wenn sprechende Parameternamen vergeben
werden, well die Bedeutung eines Parameters bereitsim Aufruf erkennbar ist.

Reaktion auf Ereignisse

Tritt wahrend des Simulationslaufs ein Ausfuhrungsfehler der Roboterprogramme auf, z.B. eine
Koallision, so sendet die Simulationsschicht ein entsprechendes Ereignis an die Generierungsschicht
(Abschnitt 4.3.1, S.44). Damit der CAR-Anwender applikationsspezifisch auf ein Ereignis reagie-
ren kann, muss die Plansprache ein entsprechendes Konzept enthalten. Eine flexible Losung ist die
Verknipfung des Ereignisses mit einem oder mehreren Routinenaufrufen (Bild 5.4).

Fir jedes Ereignis stellt das System eine zugehtrige Variable (z. B. $COLLI SI ON) vom Typ $EVENT
zur Verfugung. Eine solche Variable 1&sst sich dann mit einem oder mehreren Routinenaufrufen ver-
knipfen, die die Ereignisbehandlung durchfihren (z.B. ON $COLLI SI ON CALL STOP()). Die zu-
gehdrige Routine (z. B. STOP) muss als erste Anweisung das Ereignis sperren (BLOCK), und alsletzte
Anweisung das Ereignis wieder freigeben (UNBLOCK), damit die Ereignisbehandlung selbst nicht un-
terbrochen wird. Der Simulationslauf selbst wird bei Eintritt des Ereignisses nicht unterbrochen. Eine
Unterbrechung wird aber durch den Aufruf der Systemroutine $STOP erreicht. Die Ereignisse werden
systeminternin eine Warteschlange eingereiht. Eine Priorisierung der Ereignisseist nicht erforderlich.

Dieses Konzept ermoglicht dem CAR-Anwender eine applikationsspezifische Reaktion auf die wéh-
rend des Simul ationsl aufs auftretenden Fehler.
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PERSI STENT(=>BAHN ][] , VCRHANDEN) ;
PERSI STENT( =>CREl FPUNKT, VCRHANDEN) ;

Variablen-
archiv

PERSI STENT(BAHN] []) ;
PERS! STENT( GREI FPUNKT) ;

Bild 5.5: Mechanismus zur Beschleunigung einer Schrittausfhrung

Persistenz

Waéhrend der Planentwicklung werden oftmals am Anfang stehende Routinen 6fter ausgefihrt alsam
Ende stehende Routinen, insbesondere wenn der CAR-Anwender am Ende stehende Routinen an-
dern muss und er den Plan zu Testzwecken mehrmals ausfuhrt. Flr rechenintensive Schritte (z. B.
RECHENVORSCHRI FT fir geometrische Berechnungen) fuhrt das folgende Konzept (Bild 5.5) der Va-
riablenpersistenz zu einer wesentlichen Verkirzung der Gesamtentwicklungszeit, weil es die mehr-
malige Ausfuhrung am Anfang stehender Routinen verkurzt.

Fir jeden Ausgangsparameter einer Routine kann der CAR-Anwender am Anfang eine Anweisung
PERSI STENT mit zwel Ausgangsparametern und am Ende eine Anweisung PERSI STENT mit einem
Eingangsparameter angeben. Die erste Anweisung stellt eine Anfrage an ein Variablenarchiv, ob eine
Variable mit einem solchen Namen darin existiert und liefert im ersten Ausgangsparameter - fallsvor-
handen - den Wert. Die zweite PERSI STENT-Anweisung schreibt die Variable zusammen mit ihrem
Wert in das Variablenarchiv. Damit PERSI STENT-Anweisungen fur mehrere Variablen direkt hinter-
einander stehen konnen, wird der boolesche Wert des zweiten Ausgangsparameters mit der folgenden
Aussage durch die boolesche Operation UND verknlpft, ob die Variable im Variablenarchiv vorhan-
den ist. Diese Vorgehenswei se erspart zusétzliche Plananwei sungen zur Berechnung der notwendigen
Hilfsvariablen (VORHANDEN, Bild 5.5).

In Bild 5.5 ist die Routine ohne weitere Berechnungen beendet, wenn die Variablenwerte im Archiv
vorhanden sind. Im anderen Fall werden die rechenintensiven Anweisungen ausgeftihrt. An deren
Ende wird die Variable mit ihrem Wert in das Archiv geschrieben. Wenn man die rechenintensiven
Anweisungen erneut ausfihren mdchte, so muss man die Variable aus dem Archiv |6schen. Das Ar-
chiv ist eine lesbare Datei, in der man Variablen manuell oder Gber Plananwei sungen |6schen kann.

Durch dieses Konzept der Persistenz wird die mehrmalige Ausfihrung rechenintensiver Routinen
verkurzt, sodass man die zu testenden nachfolgenden Schritte friher erreicht.
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Generierungsplan A + Plananpassung A = Generierungsplan B

Generierungsplan A Plananpassung A Generierungsplan B

$CGET DO MASCH NE=>AN) ;

Bild 5.6: Erstellung eines neuen Plans durch " Addition™ eines Plans und einer Anpassung

5.1.6 Planaddition

Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass der CAR-Anwender oftmals einen neuen Generierungs-
plan erstellen muss, der nur kleine Anderungen an einem existierenden Plan erfordert (z. B. Erganzung
neuer Befehle flr das zu generierende Roboterprogramm). Die Vorgehensweise zur Erstellung dieses
neuen Planes war ursprunglich zunéchst das Anlegen einer Kopie des existierenden Plans und die
anschlieRende Anderung der Kopie. Problematisch sind nachtragliche Anderungen am existierenden
Plan, denn diese muss man im neuen Plan manuell nachfihren.

Fur das einleitende Beispiel (Bild 1.1, S. 2) mochte der CAR-Anwender z. B. statt der urspriinglichen
Poliermaschine (Typ 1) eine neue Poliermaschine eines anderen Herstellers einsetzen (Typ 2). Die
Ansteuerung der neuen Poliermaschine besitzt zwei Eingéange, im Gegensatz zur urspriinglichen Po-
liermaschine, die nur einen Eingang benétigt. Fur das Ein- und Ausschalten der neuen Poliermaschine
mussen die Eingangswerte invertiert zu einander sein. Die zu generierenden Programme fir die Po-
liermaschine vom Typ 2 missen demnach zusétzliche Befehle zum Ein- und Ausschalten erhalten.
Fur eine Erstellung von Planvarianten dient das folgende neue Konzept der Planaddition (Bild 5.6).

Durch eine Planaddition kann man einen neuen Plan aus einem existierenden Plan erstellen. Dazu
muss man in einem speziellen Plan (Plananpassung) nur die zu dndernden Routinen und Variablen
angeben, der existierende Plan bleibt unverandert.
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Far die” Addition” gelten die folgenden Regeln. In Klammern sind Beispiele aus Bild 5.6 angegeben.

1. Ist eine Variable in der Plananpassung und im existierenden Plan vorhanden (Name und Typ
sind gleich), so tragt das System die Variable mit dem Wert aus der Plananpassung als planlo-
kale Variable in den neuen Plan ein (z. B. Variable MASCHI NE mit Wert <Typ2>).

2. Enthalt der existierende Plan eine Variable, die nicht in der Plananpassung vorhanden ist, so
tragt das System diese Variable als planlokale Variable in den neuen Plan ein (z. B. Variable
AN). Umgekehrt gilt, enthdt die Plananpassung eine Variable, die nicht im existierenden Plan
vorhanden ist, so trégt das System diese Variable a's planlokale Variable in den neuen Plan ein
(z. B. Variable AUS).

3. Enthdt der existierende Plan eine Routine, der nicht in der Plananpassung vorhanden ist, so
tbernimmt das System diese Routine in den neuen Plan (z. B. Schritt STEP M. Umgekehrt gilt,
enthalt die Plananpassung eine Routine, der nicht in dem existierenden Plan vorhanden ist, so
Ubernimmt das System diese Routine in den neuen Plan (z. B. Schritt STEP M+1).

4. Ist eine Routine in der Plananpassung und im existierenden Plan vorhanden, so tragt das Sys-
tem die Routine aus der Plananpassung in den neuen Plan ein (z.B. SPEZI FI KATI ON und
ZUGRI FF_LESEND). Taucht in dieser Routine der Plananpassung die Anweisung =>PREVI OUS
STEP auf, so ersetzt das System die Anweisung =>PREVI QUS STEP in der neuen Routine
durch alle Anweisungen der existierenden Routine mit demselben Namen (z. B. ZUGRI FF_-
LESEND).

Die Planaddition ist ein leistungsfahiges Konzept, um durch Angabe von Anderungen an bestehenden
Planen neue Plane zu erstellen, ohne die bestehenden Plane selbst zu dndern. Die Anderungen am
bestehenden Plan kdnnen Folgendes betreffen:

1. Hinzuflgen einer neuen Variablen (z. B. AUS)

2. Andern des Initialisierungswerts einer bestehenden Variablen (z. B. MASCHI NE)

3. Hinzufiigen einer neuen Routine (z. B. Routine M

4. Ersetzen einer bestehenden Routine (z. B. Routine SPEZI FI KATI ON)

5. Anweisungen entweder am Routinenanfang oder -ende hinzufiigen (z. B. ZUGRI FF_LESEND)
Muss man nach dem Erstellen der Plananpassung den existierenden Plan an einer Stelle modifizieren,
die nicht von der Plananpassung betroffen ist, so Ubernimmt das System automatisch diese Modi-

fikationen in den neuen Plan. Ein Uber die Plananpassung erstellter Plan kann durch eine weitere
Plananpassung diesen erneut andern.
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Moglichkeit 1 Moglichkeit 2 Moglichkeit 3
Generierungsplan Generierungsplan Generierungsplan
(Schablone) (Schablone) (Schablone)

Planbibliothek Plananpassung
STEP ROUTI NE_1() STEP ROUTI NE_1() STEP RQUTI NE_1()

ENDSTEP

STEP ROJTI NE_M)

ENDSTEP ENDSTEP

STEP RQUTI NE_M) STEP RQUTI NE_M)

ENDSTEP

Bild 5.7: Méglichkeiten zur Anbindung von applikationsspezifischen Schritten an eine Schablone

5.2 Planschablonen

Das System soll es erméglichen, den Programmieraufwand bei variantenreichen Produkten zu redu-
zieren und die L 6sungssuche bei Planungsproblemen fir Roboter-Fertigungszellen zu automatisieren.
Das bedeutet, dass das System fur unterschiedliche Arten von Problemen (Problemklassen) einsetz-
bar sein muss. Fur die Lésung eines konkreten Problems muss der CAR-Anwender dazu einen Ge-
nerierungsplan erstellen. Damit der CAR-Anwender einen Plan schnell realisieren und sich dabei auf
seine applikationsspezifischen Anforderungen konzentrieren kann, wird im Folgenden das Konzept
der Planschablonen beschrieben. Esfolgt die Darstellung je einer Schablonenauspragung fur die Pro-
blemklassen ” Programmgenerierung fur variantenreiche Produkte” und ” Layoutoptimierung” sowie
deren Erléauterung anhand des einleitenden Beispiels (Bild 1.1, S. 2).

Definition: Eine Schabloneist ein Generierungsplan, der einen Algorithmus fur die Lésung der Pro-
bleme aus einer Problemklasse mit applikationsunabhéngigen Schritten auf hohem Abstraktionsni-
veau beschreibt. Eine Schablone ist problembezogen, aber applikationsunabhangig. Die applikati-
onsunabhangigen Schritte sind im Plan als Routinen implementiert.

Far die Erstellung eines applikationsspezifischen Generierungsplans, z. B. fur die Standortoptimie-
rung der Poliermaschine aus dem einleitenden Beispiel, muss der CAR-Anwender lediglich die ap-
plikationsunabhéngigen Schritte der Schablone mit applikationsspezifischen Anweisungen fillen.

5.2.1 Realiserung von Schablonen

Zur Realisierung der Schablonen gibt esdie in Bild 5.7 dargestellten M 6glichkeiten. Darin sind helle
Routinen abhangig, dunkle Routinen unabhangig von einer Applikation. Die Mdglichkeiten sind:
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1. Der CAR-Anwender trégt die applikationsspezifischen Anweisungen direkt in die Schablone
ein. Der Nachteil dieser Moglichkeit besteht in der Notwendigkeit des Kopierens der Schablone
fur jedes neue Problem. Ein weiterer Nachteil ist die mangelnde Flexibilitat bei Anderungen an
der Schablone, weil man dann bestehende Plane nachtréglich éndern muss.

2. Der CAR-Anwender trégt die applikationsspezifischen Anweisungen in eine Planbibliothek
ein, deren Routinen die Schablone aufruft. Das Anlegen einer Kopie der Schablone entfallt
bei dieser Moglichkeit. Allerdings besteht der Nachteil, dass wenn man in eine existierende
Schablone den Aufruf zu einer neuen Routine hinzufiigt, Anderungen an den existierenden
Planbibliotheken erforderlich sind, namlich die Implementierung der neuen Routine.

3. Der CAR-Anwender tragt die applikationsspezifischen Anweisungen in eine Plananpassung
ein, die mit der Schablone durch eine Planaddition verknipft wird. Der Vortell dieser M6g-
lichkeit besteht in der Flexibilitéat beim Hinzufigen neuer Routinen in die Schablone, weil der
CAR-Anwender existierende Plananpassungen nicht &ndern muss. Man erreicht diese Flexibi-
litét, indem die neue Routine in der Schablone eine Standardimplementierung erhalt, sodass die
existierenden Plananpassungen weiterhin lauffahig sind.

Ein weiterer Vorteil der dritten Moglichkeit besteht in der Méglichkeit fir eine Schrittzerlegung in
einer existierenden Schablone, d. h. ein CAR-Anwender kann nachtréglich eine Routine i einer Scha-
blone in mehrere Teilroutinen zerlegen. Jede Teilroutine Gbernimmt dabel eine Teilfunktion der Funk-
tion der urspriinglichen Routine. Die Routine ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL (Bild 4.2, S. 39) ist
z.B. zerlegbar in eine Routine zum Auslesen von Informationen aus dem Simulationsmodel| und eine
Routine zum Verandern des Simulationsmodells. In Bild 5.8 ist eine solche Schrittzerlegung darge-
stellt. Darin wurden die verwendeten Namen aus Platzgriinden abgekirzt.

Durch das Konzept der Planaddition ist eine urspriingliche Plananpassung (erstellt auf Basis der Scha-
blone ohne Zerlegung) auch mit der neuen Schablone mit Zerlegung lauffahig, weil die urspriingliche
Plananpassung die zerlegte Routine i vollsténdig ersetzt (Bild 5.8). Eine neue Plananpassung, die der
CAR-Anwender mit der neuen Schablone erstellt, kann entweder die Teilroutinen i.1 und i.2 oder
die Gesamtroutine i ersetzen. Die Schrittzerlegung erméglicht es, einzelne Schritte des auf hohem
Abstraktionsniveau beschriebenen Algorithmus der Schablone zu zerlegen und damit zu prazisieren.

Im Folgenden wird zur Realisierung von Schablonen die dritte Mdglichkeit (Bild 5.7) verwendet aus
denen in diesem Abschnitt genannten Vorteilen.

5.2.2 Schablone zur Programmgenerierung fur variantenreiche Produkte

Im Folgenden wird eine Schablone zur Erstellung von Planen zur Programmgenerierung fir varian-
tenreiche Produkte vorgestellt. Diese Schablone entstand aufgrund von Erfahrungen aus Planrealisie-
rungen fur unterschiedliche Applikationen. Diese Schablone kann man auch fir die Erstellung eines
Plans verwenden, um Programme fur das einleitende Beispiel zu erzeugen (Bild 1.1, S. 2).
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e N 2
Generierungsplan ~ Vor Zerlegung Generierungsplan Nach Zerlegung

(Schablone) (Schablone)

Plananpassung
(ohne Zerlegung)

e
Routine i

STEP ZUGR FF()

ENDSTEP

Plananpassung

(mit Zerlegung)
) + Routine i.1 @
Es gilt:: A+B ¢ STEP LESENY()
C+D ¢ ce
Routine i.2

\Ill )

Bild 5.8: Schrittzerlegung einer allgemeinen Schablone

Die vollstandige Implementierung der Schabloneist in Anhang C.1.1 abgedruckt. Der Startschritt der
Schablone (Bild 5.9) enthdlt den applikationsunabhangigen Ablauf fir die Programmgenerierung.
Far die darin hell markierten Schritte muss der CAR-Anwender applikationsspezifische Anweisun-
gen in einer Plananpassung erganzen. Fur die dunkel markierten Schritte stellt die Schablone eine
Standardimplementierung zur Verfligung, die aber auch anpassbar ist.

InBild 5.10 sind alle Teilschrittein der Reihenfolge ihres Aufrufs dargestellt. Diese Darstellung dient
dem CAR-Anwender als Anleitung fur die Realisierung seines Plans. Bendtigt er fir einen Schritt eine
andere Zerlegung al's es die Schablone vorschlagt, so kann er den Schritt mit seinen Teilschritten, wie
im vorherigen Abschnitt (Bild 5.8) beschrieben, ersetzen.

Der Startschritt ruft weitere Schritte auf, die anhand deseinleitenden Beispiels(Bild 1.1, S. 2) erlautert
werden. Die Schritte mit Standardimplementierung sind gekennzeichnet. Fur die Ubrigen muss der
CAR-Anwender das applikationsspezifische Verhalten in eine Plananpassung eintragen.

1. I NI TI ALI SI ERUNG Dieser Schritt erfordert die Festlegung der steuerungsspezifischen Syntax
fur die zu generierenden Roboterprogramme (Setzen der Systemvariablen $LANGUAGE).

2. PARAMETERANFORDERUNG Dieser Schritt fordert die Parameter an, die ein Anwender Uber den
Eingabeassistenten eingeben soll. SPARAMVETER( =>P) fordert einen Parameter P an.

3. ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL : Dieser Schritt liest Informationen aus dem Simulationsmo-
dell und verandert gegebenenfalls das Simulationsmodell.
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Initialisierung Diagramm STEP START() Plansyntax
I NI TI ALI SI ERUNX) ;
Parameteranforderung ~ €——— LOOP
. . PARAMETERANFORDERUNE ) ;
Zugriff Simulationsmodell ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL () ;
Rechenvorschrift RECHENVORSCHRI FT() ;
] WIS
OK ? Nein
Ja + CONTI NUE;
ENDI F;
Programmspezifikation PROGRAMVEPEZI El KATI ON( ) ;‘

| F NOT( OK)

ENDI F;
ENDLOOP UNTI L OK;
ENDSTEP

OK ? Nein

Bild 5.9: Startschritt der Schablone zur Programmgenerierung fir variantenreiche Produkte

10.

RECHENVORSCHRI FT: Dieser Schritt berechnet die Stitzpunkte der Roboterbahnen (Positio-
nen) und speichert diese in der planlokalen Variablen BAHN[ ][] (S. 56).

PRUFUNG_VOR_SI MULATI ON (Standard): Dieser Schritt priift alle Positionen der Variablen
BAHN[ ][] darauf, ob der Roboter sie kollisionsfrel erreichen kann. Des Weiteren erkennt der
Schritt vorhandene Kollisionen im Simulationsmodell.

PROGRAMVBPEZI FI KATI ON: Dieser Schritt erfordert die Angabe der Roboterbefehle, die in
dem zu generierenden Roboterprogramm auftauchen sollen.

GENERI ERUNG(Standard): Dieser Schritt erzeugt das steuerungsspezifische Roboterprogramm.

I NI TI ALl SI ERUNG_SI MULATI ON(Standard): Dieser Schritt bringt den Roboter in eine Start-
stellung, von der aus der Roboter den Simulationslauf beginnt. Die Standardimplementierung
setzt den Roboter auf die erste Position der ersten Bahn (BAHN[ 1] [ 1] ).

SI MULATI ON (Standard): In der Standardimplementierung fuhrt dieser Schritt das generierte
Roboterprogramm in einem Simulationslauf aus. Der Schritt ist beendet, wenn entweder der
Simulationslauf erfolgreich war oder er durch einen Fehler (z. B. Kollision) abgebrochen wurde.
Das Ergebnis steht in der booleschen Systemvariablen $SI MULATI ON_CK.

BEWERTUNG (Standard): Dieser Schritt bewertet den vorangegangenen Simulationslauf. Die
Standardimplementierung liefert das Ergebnis der Systemvariablen $SI MULATI ON_CK.
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INTIALI S| ERING) ;
PARAMVETERANFCRDERUNG ) ;

ZUGR FF_S| MULATI ONSMCDELL() ;
3.1 ZUGR FF_S| MULATI ONSMODELL LESEND() ;
3.1.1 LESEN WERKSTUECK GEQVETR E();
3.1.2 LESEN ROBOTER | NFCRVATI ONEN{ ) ;
3.1.3 LESEN W TERE | NFCRVATI ONEN() ;
3.2  ZUGR FF_S| MULATI CNSMCDELL_SOHRE] BEND() ;
4 RECHENVORSCHR FT() ;
41  BERECHNUNG STUTZPUNKTE() ;
4.1.1 BERECHNUNG SOHN TTGEQMETR E();
4.1.2 SOHN TTBERECHNUNG ) ;
4.1.3
4.1.4
ZUCRDNUNG CR ENTI ERING ) ;

wWN -

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7 ZUCRDNUNG_KONFI GURATI ON_UND_T! ;

ZUCRDNUNG BEZUQY) ;

PROGRAMVBPEZI FI KATI QX() ;

© 00 ~NO Ul

10
11

Bild 5.10: Zerlegung der Schablone zur Programmgenerierung fur variantenreiche Produkte

11. VARI ATl ON(Standard): Dieser Schritt dient dazu, das Simulationsmodell zu &ndern. Die Stan-
dardimplementierung enthalt keine Anweisungen.

Zur Erstellung eines Generierungsplans fur das einleitende Beispiel (Bild 1.1, S. 2) muss der CAR-
Anwender eine Plananpassung implementieren. Eine vollsténdige Implementierung ist in Anhang
C.1.2 (S 177ff) abgedruckt, die im Folgenden kurz erlautert wird. Darin setzt der Schritt
I NI TI ALI SI ERUNG(S. 177) die Systemvariable $L ANGUAGE auf den Wert fUr die Sprache Mitsubishi
MELFA BASIC IV. Der Schritt PARAMETERANFORDERUNG (S. 177) fordert beim Eingabeassi stenten
folgende Werte an: Namen der Produktvariante (VARI ANTE), Anstellwinkel (W NKEL) und Bahnge-
schwindigkeit (GESCHW NDI GKEI T). Der Anstellwinkel gibt an, wieweit der Roboter das Produkt an
der Polierscheibe kippen soll (Bild 5.11b). Die Deklarationen der zugehérigen Parametervariablen
tragt man als planlokale Variable in die Plananpassung ein. Die Schritte PARAVETERANFORDERUNG,
RECHENVORSCHRI FT und PROGRAMVBPEZI FI KATI ON werden in den folgenden Abschnitten ge-
nauer erlautert. Fir die Schritte PRUFUNG VOR_SI MULATI ON, | NI TI ALI SI ERUNG_SI MULATI ON,
SI MULATI ON, BEAERTUNGUNd VARI ATI ONgenugt die Standardimplementierung. M échte der CAR-
Anwender wahrend der Planausfihrung mehrere Roboterprogramme erzeugen, welil er z. B. unter-
schiedliche Roboter ausprobieren mochte oder weil er Programme fir mehrere Produktvarianten mit
einer Planausfihrung erzeugen will, so muss der Schritt VARI ATl ON entsprechende Anweisungen,
z.B. fur den Austausch des Roboters oder des Produkts ($EXCHANGE), enthalten.
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Zugriff auf das Simulationsmodell

Der Schritt ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL ist in der Schablone in einen lesenden und einen schrei -
benden Tellschritt zerlegt. Der Teilschritt ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_LESEND ist wiederum
unterteilt (Bild 5.10).

3.1 ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_LESEND: Dieser Schritt liest alle Informationen aus dem Si-
mulationsmodell, die man fur die weiteren Berechnungen bendtigt.

3.1.1 LESEN WERKSTUCK GEQVETRI E: Dieser Schritt liest die Geometriedaten des zu bear-
beitenden Werkstlicks und speichert el nfache geometrische Korper in Variablen, die einen
vordefinierten Geometrietyp besitzen, und Polyeder in zweidimensionalen Feldern, z. B.
GEOVETRI E[ ][] (S.57).

3.1.2 LESEN _ROBOTER | NFORMATI ONEN: Dieser Schritt liest Informationen Uber den Roboter
aus dem Simulationsmodell (z. B. Tool Center Point, digitale/analoge Ein- und Ausgange,
die maximal e Bahngeschwindigkeit).

3.1.3 LESEN WEI TERE_| NFORMATI ONEN: Dieser Schritt liest bisher nicht ausgelesene Infor-
mationen aus (z. B. Objektpositionen, vorhandene Greif- und Greiferpunkte).

3.2 ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_ SCHREI BEND: Dieser Schritt trégt fehlende Informationen
in das Simulationsmodell ein (z. B. nicht vorhandene Greif- oder Greiferpunkte).

Fur die einleitende Polierapplikation (Bild 1.1, S.2) muss man in der zugehdrigen Plananpassung
(Anhang C.1.2, S.177ff) im Schritt LESEN WERKSTUCK GEQVETRI E (S. 177) die Geometriedaten
der Produktvariante auslesen, um daraus die Roboterbahn entlang des Randes zu berechnen. Die
Werkstiickgeometriedaten erhdlt man durch den Aufruf des Systemschritts $GET_GEOVETRY mit
dem Produktnamen (VARI ANTE) als Eingabeparameter und der Variablen GEOVETRI E[ ][] asAus
gangsparameter (Bild 5.11a). Im Schritt LESEN_ROBOTER_| NFORVATI ONEN (S. 177) liest man die
Nummer des digitalen Ausgangs aus, mit dem die Poliermaschine verbunden ist. Dies wird Uber
die Anweisung $GET_DO und dem Namen der Poliermaschine (MASCHI NE) als Eingabeparameter
und mit der Variablen AN von Typ $NUMBER als Ausgangsparameter erreicht. Der Schritt LESEN_-
VEEI TERE_| NFORMATI ONEN (S. 177) liest einen eventuell am Produkt vorhandenen Greifpunkt mit
der Anweisung $GET_GRI PPO NT aus (Bild 5.11c). Der Greifpunkt gibt an, wo der Greifer das Pro-
dukt greifen soll. Da CAD-Daten noch keinen Greifpunkt enthalten, muss der CAR-Anwender diesen
erganzen. Diesen Greifpunkt kann er manuell vor der Planausfihrung im Simulationsmodell ergan-
zen und im Schritt LESEN WEI TERE_| NFORVMATI ONEN auslesen. Es ist aber auch denkbar einen
Standardgreifpunkt (z. B. Schwerpunkt) im Schritt ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_ SCHREI BEND
zu erzeugen. Um die Kippung des Produkts um den Anstellwinkel zu berticksichtigen, wird im Schritt
ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_ SCHREI BEND (S. 177) der Kontaktpunkt um den Anstellwinkel
gedreht (Bild 5.11b). Dies bewirkt der Systemaufruf $ROTATE mit dem Eingangsparametern Anstell-
winkel (W NKEL) und dem Namen des zu drehenden Objekts (<Kont akt punkt >). Des Weiteren
wird das Produkt mit dem Greifer verbunden ($GRI P).
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GEOMETRI E[ 1] 1]
GEOMETRI E[1]1]

GEOMETRI E[ 1] 3]

GEOMVETRI E[ 1] 2]

(@) Lesender Geometriedaten (b) Drehen des Kontaktpunktes (c) Greifpunkt
Bild 5.11: Zugriff auf das Simulationsmodell

Rechenvor schrift

Der Schritt RECHENVORSCHRI FT mit folgenden Teilschritten berechnet die Stiitzpunkte der Bahnen:

4.1 BERECHNUNG STUTZPUNKTE: Dieser Schritt berechnet die X-, Y- und Z-Koordinatenwerte der
Bahnstiitzpunkte und tragt diesein das Feld BAHN[ ] [ ] ein (S. 56).

4.1.1 BERECHNUNG SCHNI TTGEOVETRI E: Dieser Schritt berechnet einfache geometrische
Elemente (z. B. Linien, Ebenen), die zum Schneiden mit der Werkstiickgeometrie dienen.

4.1.2 SCHNI TTBERECHNUNG. Dieser Schritt schneidet die geometrischen Elemente mit der
Werkstiickgeometrie. Das Ergebnis sind Folgen von (unsortierten) Schnittpunkten.

4.1.3 SORTI ERUNG_STUTZPUNKTE (Standard); Der Schritt sortiert die Schnittpunkte in die
spatere Abfahrreihenfolge fir den Roboter. Die Standardimplementierung sortiert nicht.

4.1.4 NACHBEARBEI TUNG(Standard): Dieser Schritt kann weitere Berechnungen an den Stiitz-
punkten durchfiihren. Die Standardimplementierung enthélt keine Anweisungen.

4.2 ZUORDNUNG_ORI ENTI ERUNG Dieser Schritt weist jedem Stitzpunkt eine Orientierung zu.

4.3 REDUKTI ON_BAHNPCSI Tl ON (Standard): Dieser Schritt reduziert die Zahl der Stitzpunkte.
Die Standardimplementierung enthalt keine Reduktion.

4.4 ZUORDNUNG_BEZUG. Dieser Schritt ordnet jedem Stiitzpunkt ein Bezugsobjekt zu, auf dessen
Koordinatensystem sich der Stiitzpunkt bezieht. In der Regel tragt man das Werkstiick ein.

4.5 BERECHNUNG_AN_UND_ABFAHRWEGE (Standard): Dieser Schritt berechnet Anfahr- und Ab-
fahrbewegungen flr die Bahnen. Die Standardimplementierung berechnet keine Bahnen.

4.6 UVRECHNUNG EXTERNES WERKZEUG(Standard): Falls der Roboter das Werksttick fuhrt, rech-
net dieser Schritt die Bahnstitzpunkte auf das externe Werkzeug um. Die Standardimplemen-
tierung nimmt an, dass der Roboter das Werkzeug fuhrt und enthélt somit keine Anwelsungen.
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Bild 5.12: Berechnung der Bahnstiitzpunkte

4.7 ZUORDNUNG_KONFI GURATI ON_UND_TURN: Dieser Schritt ordnet jedem Stitzpunkt eine Kon-
figuration und Turns zu, um Mehrdeutigkeiten fUr die Roboterstellung zu beseitigen.

Dieldee, die hinter der Zerlegung des Schritts BERECHNUNG STUTZPUNKTE steckt, ist ein Schneiden
der Werkstlickgeometrien mit Linien und Flachen. Sollte der CAR-Anwender diese Vorgehenswei-
se nicht verwenden wollen, weil er z. B. direkt Punkte aus den Geometriedaten verwenden will, so
kann er in einer Plananpassung den vollstandigen Schritt BERECHNUNG STUTZPUNKTE gemal3 seinen
Vorstellungen ersetzen (Bild 5.7).

Eine Moglichkeit zur Berechnung der Roboterbahnen fir den Poliervorgang (Bild 1.1, S. 2) wird im
Folgenden dargestellt. Die Implementierung ist in Anhang C.1.2 (S. 177ff) abgedruckt. Die notwen-
digen Berechnungen werden den oben aufgefihrten Schritten der Schablone zugeordnet. Der Schritt
BERECHNUNG_STUTZPUNKTE schneidet die Produktvarianten mit Geraden, die parallel zur X-Achse
(LI NE_X[]) oder zur Y-Achse (LI NE_Y[ ] ) des Produktkoordinatensystems verlaufen (Bild 5.12).

Der Teilschritt BERECHNUNG SCHNI TTGEQVETRI E(S. 177) berechnet dazu aquidistante Schnittgera-
denim Abstand D, die parallel zur XY-Ebene des Produktkoordinatensystemsverlaufen, und speichert
diesein den Variablen LI NE_X[ ] und LI NE_Y[ ] . Der Schritt bestimmt zunéchst die maximalen und
die minimalen X-, Y- und Z-Koordinatenwerte (XM N, YM N, ZM N, XMAX, YMAX, ZMAX) der Produkt-
geometriedaten. Anschlief3end folgt die Bestimmung des Z-Werts Z aller Geraden und die Berechnung
der Anzahl der Geraden NX und NY. Des Weiteren sind Hilfspunkte PO, P1, P2 auf den Achsen fir die
Konstruktion der Geraden erforderlich, die zur Berechnung der Geraden dienen.

Der Schritt SCHNI TTBERECHNUNG (S.177) schneidet jede Gerade mit der Produktgeometrie
(GEOVETRI E[ ][] ). Die entstehenden Schnittpunkte schreibt er in das Feld S[ ] . Fur die Bahnstltz-
punkte sind nur die beiden Schnittpunkte interessant, die den gréften und kleinsten Wert (P_M N,
P_MAX) beziiglich der X-Koordinate fur die Geraden LI NE_Y[ ] und beziiglich der Y-Koordinate fir
die Geraden LI NE_X[ ] besitzen. Diese beiden Punkte werden als Stitzpunkte im Array BAHN[ ] [ ]
aufgenommen (Bild 5.12). Das Ergebnisist eine Bahn (BAHN] 1] [ ] ) mit unsortierten Stitzpunkten.

Der Schritt SORTI ERUNG_STUTZPUNKTE (S. 178) sortiert die Reihenfolge der Bahn BAHN[ 1] [ ],
indem er beginnend beim Stitzpunkt BAHN[ 1] [ 1] immer den néchstgel egenen Punkt als néchsten
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(a) Orientierungsberechnung (b) Umrechnung externes Werkzeug

Bild 5.13: Zuordnung der Orientierung und Bahnverlauf fir externes Werkzeug

Bahnstiitzpunkt verwendet ($SORT_DI STANCE). Der Schritt ZUORDNUNG_ORI ENTI ERUNG (S. 178)
berechnet fir jeden Bahnpunkt BAHN[ 1] [ J] eine Orientierung O (Bild 5.13a), indem der er den
Richtungsvektor O. U zum folgenden Stitzpunkt BAHN[ 1] [ J+1] zeigen l&sst. Der Richtungsvektor
O Wzeigt in Richtung der Z-Achse des Produktkoordinatensystems und der Richtungsvektor O. V
bildet mit den anderen beiden Richtungsvektoren ein Rechtssystem.

Der Schritt REDUKTI ON_BAHNPGCSI Tl ONenthalt bei dieser Applikation keine Anweisungen, weil be-
reits Uber den Abstand D die Anzahl der Bahnstitzpunkte beeinflussbar ist. Der Schritt ZUORDNUNG -

BEZUG ordnet jedem Bahnstitzpunkt die Produktvariante als Bezugsobjekt zu, weil alle Berechnun-
gen bezuglich des Produktkoordinatensystems durchgefhrt wurden. Der Schritt BERECHNUNG AN _-

UND_ABFAHRWEGE (S. 178) fugt vor den ersten bzw. hinter den letzten Stitzpunkt einer Bahn jewells
einen Stutzpunkt ein, der einen Abstand ANFAHRDI STANZ entlang der V-Achse des Stlitzpunkts vom
ersten bzw. vom letzten Stitzpunkt einer Bahn hat.

Im Schritt UVRECHNUNG _EXTERNES WERKZEUG(S. 178) findet die Umrechnung der Bahn statt, so-
dass der Roboter das Produkt entlang des Kontaktpunktesfihrt (Bild 5.13b). Dazu Uberschreibt er das
Bezugsobj ekt von " Produktvariante” auf ” Kontaktpunkt” und rechnet die Stiitzpunkte um. Der Schritt
ZUORDNUNG_KONFI GURATI ON_UND_TURN(S. 178) weist jedem Stltzpunkt eine Standardkonfigura-
tion (Right, Above, No Flip) und Standardturns (alle Null) zu.

Programmspezifikation

Fur die Polierapplikation (Bild 1.1, S. 2) enthalt der Schritt PROGRAMVBPEZI FI KATI ON(S. 179) An-
weisungen zur Erzeugung eines Roboterprogramms mit einer Hauptroutine. Die darin enthaltenen
Anweisungen schalten zunéchst die Poliermaschine ein ($SET_DI G_OUTPUT), setzen anschlief3end
die angegebene Bahngeschwindigkeit ($PATH_SPEED), fuhren die im Feld BAHN[ ] [ ] gespeicherte
Bahn aus ($PATH) und schalten schliefdich die Poliermaschine ab ($RESET_DI G_OUTPUT).
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5.2.3 Schablone zur Layoutoptimierung

Diese Schablone zur Layoutoptimierung testet mehrere Zellenlayoutkandidaten. Falls ein Kandidat
Erfolg verspricht, wird dieser gemal} einer vorgegebenen Zielfunktion F' optimiert. Als Standard-
zielfunktion enthdt die Schablone die Ausfihrungszeit des erzeugten Roboterprogramms. Ein Zel-
lenlayout ist definiert durch die anfangliche Zellenanordnung vor Beginn der Optimierung und einer
Zdlenanderung @ = (x4, ..., z,,)" € R", d.h. Verschiebung und Drehung einzelner Objekte. Dabei
entspricht jede Vektorkomponente z; der Anderung eines Freiheitsgrads eines Objekts in der Zelle,
d. h. x; entspricht einer Verschiebung entlang einer Achse des jeweiligen Objektkoordinatensystems
oder einer Drehung um eine dieser Achsen (Roall, Pitch, Yaw). Die zulassigen Zellenanderungen sind
beschrankt durch z; € [z, 2.

)

Die Schablone legt die Zellenlayoutkandidaten und damit die zu testenden Zellenénderungen durch
eine Diskretisierung aller zuléssigen Zellenénderungen [x;ni“, x}}laﬂ inn; > 1 Werte mit &guidistanten
Abstanden Ax; fest.

_ ()
Ax; (= 1) (5.2
Insgesamt existieren demnach m zu testende Zellenlayoutkandidaten:
m = H(m) (5.2)

i=1

Um die Zellenlayoutkandidaten nacheinander zu testen werden diese wie folgt geordnet. Dadurch
ergibt sich eine beschrankte Folge X der zu testenden Zellenlayoutkandidaten mit n, = 1:

modn; (5.3)

— = m . :
X = {l”k:|$k = (Tk1, ..y iUkn)T}k_l mit xp; = 2" + ng; Ax; und ny,; =

Ein Zellenlayoutkandidat = ;, wird gemaR der in der Schablone angegebenen Zielfunktion F optimiert,
wenn der Roboter fur dieses Layout alle anzufahrenden Stellungen kollisionsfrei erreichen kann. Die
Optimierung erfolgt durch Bestimmung eines lokalen Minimums F(z;*) an der Stelle z* fur je-
den einzelnen Zellenlayoutkandidaten =, aus der Folge X . Fiir die Bestimmung der Funktionswerte
von F’ (z. B. Ausfihrungszeit) ist die Ausfuhrung e nes steuerungsspezifischen Roboterprogrammsin
einem Simulationslauf erforderlich.
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STEP START()
I NI TI ALI SI ERUNG() ;

Initialisierung

Zugriff Sim.modell (lesend)

ZUCRI FF_SI MULATI ONSMODEL L LESEN% i ;

ZUGRI FF_SI M MODELL_SCHREI BEND( ANDERUNG K] []) ;

Zugriff Sim. modell (schreibend) | F K

ENDI F;
K=K+ 1;
ENDL OOP;

OK ?

|

o
ol
Z
II"
>
m
5
k|
m
av)

Zugnif Sim. modell (schreibend) STEP ZI ELFUNKTI ON($NUVBER[]  PARAM => $NUVBER FCPT
$BOCL LI M T=TRUE)
ZUGRI FF_SI M MCDELL_ SCHREI BEND( PARAM | ) ;

oK ?

Jay Nein IF K
Programmspezifikation PROGRAMVBPEZI FI KATI ON() ;

Bild 5.14: Startschritt und Zielfunktionsschritt der Schablone fir die Layoutoptimierung

Schablonenaufbau

Die Implementierung der Schabloneistin Anhang C.2.1 (S. 179ff) abgedruckt. Die wichtigen Schritte
der Schablone sind in Bild 5.14) dargestellt: die Schritte START und ZI ELFUNKTI ONzur Berechnung
des Zielfunktionswerts. Hell markierte Schritte miissen vom CAR-Anwender in einer Plananpassung
ausgefullt werden. Die dunkel markierten Schritten enthaten ein Standardverhalten, das entweder
anderbar, gemal3d Abschnitt 5.2.1 (z. B. BEWERTUNG), oder konfigurierbar ist (z. B. $OPTI M ZATI ON).
Die Folge X wird im Feld ANDERUNG ][] gespeichert, ANDERUNG K] [] entspricht somit einem
Zellenlayoutkandidaten = ,und die Vektorkomponente x; dem Feldelement ANDERUNG K] [ | ] . Die
Schrittaufrufe aus dem Startschritt mit allen Tellschritten sind in Bild 5.15 dargestellt.

Fur die Erstellung eines Generierungsplans schlégt die Schablone folgende Struktur vor:

1. I NI TI ALI SI ERUNG Der CAR-Anwender legt in diesem Schritt fest, welche Objekte bei der
L ayoutoptimierung verschoben oder gedreht werden. Fur jeden Objektfreiheitsgrad initialisiert



74

Generierungspléane

1IN TIALI S| ERING ) ;
2 ZUGR FF_S| MULATI ONSMODELL_LESEND() ;
2.1 LESEN ROBOTER PCS| TI ONEN() ;

2.2 LESEN WEl TERE_ | NFCRVATI ONEN() ;

3
4 ZUCR FF_SI MULATI ONSMODELL_SCHRE! BENIY ) ;

4.1 VAR ATI ON ZU CBIEKTEN()
4.2
5

(*2]

7

8 ZI ELFUNKTI ON() ;
8.1 ZUGR FF_S| MULATI ONSMCDELL._SCHREI BEND() ;
8.2
8.3 PROGRAMVBPEZI FI KATI ON() ;
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

Bild 5.15: Schrittzerlegung der Schablone fir die Layoutoptimierung

der Schritt die Werte 2™ (M N[ ]), 2> (MAX[]) und n; (AUFLGSUNG ] ). Zusétzlich wer-
den hier das zu verwendende Optimierungsverfahren ($STRATEGY) und die Sprache der zu
erzeugenden Programme ($LANGUAGE) eingestellt. Der CAR-Anwender kann hier weitere In-
itialisierungen vornehmen. Dazu z&hlen eine Beschrankung der Zahl der Zielfunktionsberech-
nungen ($MAX_| TERATI ON) oder die Angaben von erlaubten Kollisionen ($COLLI SI ON_-
EXCEPTI ON). Zusétzlich fugt das System weitere Anweisungen tber => PREVI OUS STEP
hinzu aus der Schablone hinzu (S. 180). Dazu z&hlt das Speichern der anfanglichen Positio-
nen der Objekte (I NI TI ALER_OBJEKT_STANDORT][ ] ) und des Zustands des Simulationsmo-
dells vor der Optimierung ($STORE_TO _TI DY). Auch wird durch den Aufruf von $I NI T_-
VARI ATI ONmit den ParameternM N[ ], MAX[ ] und AUFLOSUNG ] der in der Schablone spater
auftretende Schritt $VARI ATI ONinitialisiert.

. ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_LESEND: Dieser Schritt liest die benétigten Informationen

aus dem Simulationsmodell.

2.1 LESEN _ROBOTER _POSI TI ONEN: Dieser Schritt liest die benétigten Roboterpositionen
aus vorhandenen Positionglisten und schreibt sie in die Variable BAHN[ ][] (S.56). Die
Listen missen Bezugsobjekte fir die Positionen besitzen, damit klar ist, ob eine Position
bei einer Objektverschiebung ebenfalls verschoben werden muss.

2.2 LESEN_VEI TERE_| NFORVATI ONEN: In diesem Schritt werden weitere Informationen aus
dem Simulationsmodell ausgelesen, z. B. digital e/anal oge Ein-/Ausgangsbel egungen.
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3. $VARI ATI ON (Standard): Dieser Schritt erzeugt fur jeden Aufruf einen neuen Layoutkandi-
daten 7, aus der Folge X nach Formel 5.3 und speichert dessen Zellenanderung in das Feld
ANDERUNG ][] . Der Riickgabewert des Schritts ist so lange wahr, bis alle Zellenlayoutkandi-
daten ', der Folge X einmal erzeugt wurden. Nach m Durchl&ufen bricht die Schieife ab.

4. ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL _SCHREI BEND: Dieser Schritt ordnet die Objekte im Simu-
|ationsmodell gemaR der Zellendnderung =, an.

4.1 VARI ATI ON_ZU_ OBJEKTEN: Dieser Schritt ordnet jeder Vektorkomponente x ,; einer Zel-
lenanderung z;, einen Freiheitsgrad eines Objekts zu.

4.2 OBJEKTE_ANORDNEN (Standard): Dieser Schritt verschiebt und dreht die Objekte im Si-
mulationsmodell.

5. PRUFUNG_VOR_SI MULATI ON (Standard): Dieser Schritt priift alle Positionen der Variablen
BAHN[ ] [] darauf, ob der Roboter sie kollisionsfrei erreichen kann. Des Weiteren erkennt der
Schritt vorhandene Kollisionen im Simulationsmodel|.

6. $OPTI M ZATI ON (Standard): Dieser Schritt flhrt eine Parameteroptimierung unter der Ver-
wendung des in $STRATEGY eingestellten Verfahrens (z. B. Hooke-Jeeves [72], Simulated-
Annealing [113]) aus. Startvektor ist die Belegung von ANDERUNG K] [ ] . Die zu optimieren-
de Zielfunktion, d. h. der Schritt ZI ELFUNKTI ON zur Berechnung eines Zielfunktionswerts,
wird als Parameter (" ZI ELFUNKTI ON") Ubergeben und von diesem Schritt wahrend des Op-
timierungsvorgangs aufgerufen. Das gefundene lokale Minimum F(z;*) wird im Feldelement
LOKALES M NI MUM K] gespeichert.

7. ERGEBNI S (Standard): Fiur daskleinste aller lokalen Minima(LOKALES_M NI MUM ] ) wird das
Simulationsmodell entsprechend angeordnet und ein Roboterprogramm erzeugt.

8. ZI ELFUNKTI ON: Dieser Schritt berechnet den Zielfunktionswert eines Layouts.

8.1 ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_ SCHREI BEND: siehe 4.
8.2 PRUFUNG_VOR S| MULATI ON (Standard): siehe 5.

8.3 PROGRAMVBPEZI FI KATI ON: In diesem Schritt stehen alle Roboterbefehle, diein dem zu
generierenden Roboterprogramm auftauchen sollen.

8.4 GENERI ERUNG (Standard): Dieser Schritt erzeugt das steuerungsspezifische Programm.

8.5 I NI TI ALI SI ERUNG_SI MULATI ON (Standard): Dieser Schritt bringt den Roboter in eine
Startstellung, von der aus der Roboter den Simulationslauf beginnt. Die Standardimple-
mentierung setzt den Roboter auf die erste Position der ersten Bahn (BAHN[ 1] [ 1] ).

8.6 SI MULATI ON (Standard): Dieser Schritt fihrt das generierte Roboterprogramm in einem
Simulationslauf aus. Der Schritt ist beendet, wenn entweder der Simulationslauf erfolg-
reich war oder er durch einen Fehler (z. B. Kollision) abgebrochen wurde. Das Ergebnis
steht in der booleschen Systemvariablen $SI MULATI ON_CK.
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8.7 BEWERTUNG (Standard): Dieser Schritt bewertet den durchgefihrten Simulationslauf und
liefert in LI M T, ob der Bewertungswert gultig ist. Wenn ja, steht der Wert in FOPT. Die
Standardimplementierung liefert als Bewertungswert die Ausfihrungszeit des Roboter-
programmes.

8.8 AUFRAUNMEN (Standard): Dieser Schritt bringt das Simulationsmodell in den urspriingli-
chen Zustand.

Far die meisten Applikationen muss der CAR-Anwender nur die hell markierten SchritteausBild 5.15
in einer Plananpassung implementieren. Die Schritte mit Standardimplementierung muss er in der
Regel nicht betrachten. In seltenen Féllen, falls die Ausfihrungszeit nicht das Optimierungskriterium
Ist, muss er den Schritt BEWERTUNG @ndern.

Beispiel

In der Polierapplikation (Bild 1.1, S. 2) soll ein Standort fur die Poliermaschine auf der Grundplatte
gefunden werden, sodass der Poliervorgang fir eine Produktvariante mdglichst kurz wird. Zur Ver-
deutlichung werden nur zwei Freiheitsgrade zur Verschiebung der Poliermaschine auf der Grundplatte
betrachtet (Bild 5.16). Die fir dieses Beispiel notwendige Implementierung einer Plananpassung zur
Erstellung eines Generierungsplan ist in Anhang C.2.2 (S. 181ff) abgedruckt.

max

n, =20 Anfangsposition

Bild 5.16: Anwendung der Schablone fir die Layoutoptimierung

Dazu ist in Schritt | NI TI ALI SI ERUNG (S. 181) zunéchst die Sprache der zur erzeugenden Robo-
terprogramme (MELFA BASIC 1V) und das zu verwendende Optimierungsverfahren (Verfahren von
Hooke-Jeeves) angegeben. Des Weliteren ist das zu verschiebende Objekt, die Poliermaschine, mit den
bendtigten Werten x™® (M N[ 1), 2 (MAX[ 1 ]) und n; (AUFLOSUNG | ]) fur alle Freiheitsgrade
aufgefuhrt.

Der Schritt LESEN_ROBOTER_PCSI TI ONEN (S. 181) liest alle benétigten Stitzpunkte: eine Aufnah-
meposition (" Auf nahme") und eine Position oberhalb des Werkstiicktragers (" Uber Auf nahne").
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Beide Positionen werden auch dazu verwendet das Produkt wieder auf den Trager zu legen. Fir den
Poliervorgang wurde eine Positiongliste (" Pol i er bahn") mit einem Generierungsplan erzeugt, der
mit der Schablone aus dem vorangegangenen Abschnitt 5.2.2) erstellt wurde.

Der Schritt LESEN WEI TERE | NFORVATI ONEN (S. 181) liest die E/A-Belegung zur Ansteuerung
der Poliermaschine und des Greifers aus dem Simulationsmodell. Der Schritt VARI ATI ON_ZU -
OBJEKTEN (S. 181) weist einer Zellenanderung ', diein Form eines Feldes reeller Zahlen vorliegt,
die beiden trandlatorischen Freiheitsgrade fur die Poliermaschine zu.

Der Schritt PROGRAMVBPEZI FI KATI ON(S. 181) legt den Inhalt des zu erzeugenden Programms fest:
Der Roboter nimmt das Produkt vom Tréger, poliert es und legt es auf den Trager zurtick. Fir ale
ubrigen Schritte gentigt die Standardimplementierung.



78 Generierungssteuerung

6 Generierungssteuerung

Dieses Kapitel beschreibt die Generierungssteuerung (Bild 4.1, S. 37), die fur die Ausfihrung der im
vorangegangenen Kapitel entworfenen Plane und fir die Bereitstellung der Basi sfunktionen zustandig
ist (Anforderung 2, S. 30).

Die Planverarbeitung in der Generierungssteuerung unterteilt sich in vier Phasen:

1. Aufbau der internen Représentation der Generierungsplane
2. Initialisierung der Planausfihrung
3. Ausfiihrung

4. Abbau der internen Reprasentation der Generierungsplane

Zuné&chst muss die Generierungssteuerung in der ersten Aufbauphase die interne Repréasentation der
Generierungsplane aufbauen. Sie durchl&uft anschlieffend diese Reprasentation zwei Mal (zweite und
dritte Phase). Dabel verarbeitet sie jewells einen anderen der Teil der Reprasentation. In der Initia-
lisierungsphase legt die Generierungssteuerung die globalen Systemvariablen und die planlokalen
Variablen an und weist ihnen einen Standardwert zu (S. 55). In der Ausfiihrungsphase fuhrt die Gene-
rierungssteuerung die Plananweisungen aus. In der Abbauphase baut die Generierungssteuerung die
interne Reprasentation wieder ab.

6.1 Steuergraph

Far die Ausfihrung der Plane bendtigt die Generierungssteuerung eine interne Reprasentation, dieim
Folgenden beschrieben wird.

6.1.1 Motivation

Ublicherweise libersetzt man prozeduralen Programmcode (z. B. Pascal, C) zunichst in einen Zwi-
schencode, aus dem am der Ende der Synthese Assemblercode hervorgeht, bevor eine Zielmaschine
diesen interpretiert [10]. Der konkrete Befehl ssatz des Zwischencodes hangt dabel vom ausf Uihrenden
Prozessor ab. Der Abstraktionsgrad eines solchen Befehlssatzes ist niedrig und enthalt in der Regel
Zwei- oder Dreladressbefehle [10]. Der Vorteil eines einfachen Befehlssatzes liegt in einem einfa-
chen Aufbau der ausfiihrenden Zielmaschine [16]. Dem entgegen stehen der komplexe Aufbau eines
entsprechenden Ubersetzers und die Schwierigkeit, den Bezug zwischen den Programmzeilen in der
Quellsyntax und dem erzeugten Code in der Zielsprache herzustellen.

Fir die Ausfuhrung der Plane wird in dieser Arbeit eine interne Reprasentation auf héherem Abstrak-
tionsniveau angestrebt, sodass sich die Sprachkonstrukte der Plane in der Reprasentation wiederfin-
den. Dadurch ist zwar die ausfiihrende Zielmaschine aufwendiger, aber die Ubersetzung der Plane in
die interne Repréasentation vereinfacht sich.
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Steuerknoten V; Aus

ﬁys Eﬁ)us > F’rio(EiID )>0
Aus Kennzeichnung A > Prio(E/S)>0
ni g Aus iq
X > Prio(EAUS)>0
A : g Aus ir
: : Ir .= AUS, _
g Init g Init £ Aus » Prio(Ej ™) =0
..................... A e Al S

Bild 6.1: Steuerknoten

6.1.2 Definition

Fir die Ausfiuhrung werden die Pléne in den so genannten Steuergraphen Ubersetzt, den die Generie-
rungssteuerung zwei Mal durchléuft. Der Steuergraph ist ein gerichteter Graph (V, E') mit Steuerkno-
ten V = {V;|1 <i < N} und Kanten E. Der Steuerknoten V; stellt die kleinste Einheit dar, den die
Generierungssteuerung verarbeitet. Er enthalt alle dazu bendtigten Informationen.

Entsprechend den beiden Phasen, der Initialisierungsphase und der Ausfihrungsphase, existieren
zwei unterschiedliche Typen von gerichteten Kanten zwischen benachbarten Steuerknoten: Initia-
lisierungskanten £/ und Ausfiihrungskanten £4“¢ (Bild 6.1).

Die Initialisierungskanten verbinden Knoten, die die Generierungssteuerung wahrend der Initialisie-
rungsphase verarbeitet. Im Gegensatz dazu verbinden die Ausfihrungskanten die Knoten, die die
Generierungssteuerung wahrend der Ausfuhrungsphase verarbeitet. Die Initialisierungskanten bilden
den so genannten Initialisierungspfad, weil ein Steuerknoten maximal eine ausgehende und eine ein-
gehende Initialisierungskante besitzt. Der Initialisierungspfad ermdglicht der Generierungssteuerung
einen linearen Durchlauf fir das Anlegen der globalen und planlokalen Variablen und fur das Auffin-
den der Startroutine.

Im Gegensatz zur Initialisierungsphaseist fir die Ausfihrungsphase kein linearer Durchlauf méglich,
z. B. aufgrund von Ausdrticken, Schleifen und Unterprogrammaufrufen. In der Ausfihrungsphase be-
stimmt eine Tiefensuche die Reihenfolge, in der die Generierungssteuerung die Knoten verarbeitet.
Eine gerichtete Ausfihrungskante E;?“S zeigt auf den Knoten V;, den die Generierungssteuerung wah-
rend der Ausfihrungsphase vor der Verarbeitung des Knotens V; verarbeiten muss. Es kénnen meh-
rere Ausfuhrungskanten E;;*“S von einem Knoten V; abgehen. Deshalb erhélt jede Ausfihrungskante
E;;‘.“s eine Priorité beziglich des Knotens V;. Diese Prioritét legt fest, in welcher Reihenfolge die
Generierungssteuerung die adjazenten Knoten verarbeiten muss. Sie liegt in Form einer Abbildung
Prio : E4"s —— N, vor, wobei kleine Werte eine hohe Prioritat bedeuten (Bild 6.1). Es werden alle
adjazenten Knoten V; eines Knoten V; mit Pm’o(E{}“S) > () vor Knoten V; verarbeitet.. Anschlief3end
erfolgt die Verarbeitung von V; und abschlieflend einer der V;, mit Prio( E;**) = 0. Welcher V;, mit

Prio(E44*) = 0 verarbeitet wird, hangt von der Verarbeitung von V; ab.
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Bild 6.2: Auswahl an Steuerknoten

Es gilt also folgende Verarbeitungsreihenfolge fur Knoten V;:

1. Verarbeitung aller Steuerknoten V; mit Prio(E;3") > 0
2. Verarbeitung von Steuerknoten V;

3. Verarbeitung eines Steuerknotens V;, mit Prio( E;**) = 0

Eine Auswahl an Steuerknoten zeigt Bild 6.2. Besitzen zwei von einem Knoten ausgehende Ausfih-
rungskanten dieselbe Prioritét, so spielt die Reithenfolge der Verarbeitung entweder keine Rolle (z. B.
die Auswertung der Eingangs- und Ausgangsparameter des Knotens Aufruf Routine) oder sie hangt
von der Verarbeitung eines adjazenten Knotens mit hoherer Prioritét ab. FUr den Knoten If-Then-Else
hangt z. B die Verarbeitung von Knoten Then oder von Knoten Else von der Verarbeitung des Kno-
tens Bedingung ab. Bei Schleifen kann die Generierungssteuerung adjazente Knoten (Schleifenrumpf)
mehrmals oder gar nicht verarbeiten, weil die Verarbeitung des Schleifenrumpfs von der Verarbeitung
der Schleifenbedingung abhangt.

In der Aufbauphase baut die Generierungssteuerung fur die Systemroutinen und Systemvariablen
aus den Schnittstellenbeschreibungen der Funktionserweiterungen einen Subgraphen innerhalb des
Steuergraphen auf. Der Subgraph enthalt ausschliefdlich Steuerknoten der Typen Plan, Deklarati-
on Routine, Deklaration Variable und Konstante. Der Subgraph ist ebenfalls ein Pfad, der an den
Initialisierungspfad angehéngt wird. Dieser Ansatz wird aus folgendem Grund gewéhlt. Die Gene-
rierungssteuerung muss die globalen Systemvariablen und -routinen zur Verarbeitung kennen. Da
die Generierungssteuerung fur die Verarbeitung des Initialisierungspfads ein internes Modul bent-
tigt, kann dieses Modul auch die Bekanntmachung der Systemroutinen und Systemvariablen, d. h. die
Verarbeitung des Subgraphen, Ubernehmen.
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6.1.3 Beispiel

Zur Verdeutlichung des Konzepts des Steuergraphen wird hier ein Beispiel beschrieben. Dazu dient
ein Ausschnitt eines Plans (Bild 6.3). Der Plan PRODUKT enthélt eine planlokale Variable VARI ANTE,
die Routine START, bei dem die Ausfiihrung beginnt, und einen Routinenaufruf ZUGRI FF_SI MULA-
TI ONSMODEL L mit dem Eingangsparameter WERKSTUCK. Beide Routinen enthalten weitere nicht dar-
gestellte Anweisungen.

GENERATI ON PLAN PRCDUKT

-- Vari abl en
$CBIECT VAR ANTE = <Produkt C;

-- Routinen
STEP START()
ZUGR FF_SI MULATI ONSMCDELL ( WERKSTUCK=VAR ANTE) ;

S
STEP ZUR FF_SI MULATI ONSMODELL ( $CBIECT WERKSTUCK)
SN
Bild 6.3: Beispiel eines Generierungsplans

Der zu dem Plan gehérende Steuergraph ist in Bild 6.4 dargestellt. Fur alle Steuerknoten sind die
Initialisierungs- und Ausfihrungskanten mit deren Prioritétswerten abgebildet. Die Kantenenden ha-
ben eine Markierung in Abhéngigkeit davon, ob die Kante auf einen dargestellten Knoten oder auf
einen nicht dargestellten Knoten zeigt, oder ob ein adjazenter Knoten nicht existiert.

Der Initialisierungspfad in diesem Beispiel enthélt die folgenden Steuerknoten, die die Generierungs-
steuerung in der folgenden Reihenfolge verarbeitet:

1. Plan (PLAN, PRODUKT)

2. Deklaration Variable (D-VAR, VARI ANTE)

w

. Konstante (CONST, <Pr odukt C>)
4. Deklaration Routine (D-STEP, START)

5. Deklaration Routine (D-STEP, ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL).

Die Generierungssteuerung verarbeitet in der Ausfihrungsphase die Knoten V; gemal3 der Verarbei-
tungsreihenfolge (Abschnitt 6.1.2, S.80) unter Verwendung der angegebenen Prioritéten. Im Fol-
genden werden nur die in Bild 6.4 dargestellten Knoten betrachtet. Beginnend bei Knoten Dekla-
ration Routine (START) durchléuft die Generierungssteuerung die adjazenten Knoten mit den je-
weils hochsten Prioritétswerten: Implementierung Routine (START), Aufruf Routine (ZUGRI FF_-
SI MULATI ONSMODELL), Aktueller Eingangsparameter (WERKSTUCK) und Zugriff Variable
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Generierungssteuerung

Plan:
PRCDUKT
PLAN
Deklaration Variable: Konstante:
VAR ANTE Produkt C

Deklaration Routine:
START —eo1 Implementierung Routine:
——®2 START

2

“» D-STEP 3 LSTEP L@

: 4 ;
el | ®s 2 Aufruf Routine:

ZUCR FF_SI MULATI ONSMCDELL

—® Knoten nicht dargestellt
—® Ohne Nachfolger
—» Kante zeigt auf Knoten
“““ » Initialisierungskante

1 Prioritat

Aktueller

Eingangs- Zugriff
parameter: Variable
WERKSTUCK  VARI ANTE

» A-IN ? VAR

cstep 212 2
e 2 3
L oo
Deklaration Routine: Formaler Eingangsparameter:

ZUGR FF_S| MULATI ONSMODELL  WERKSTUCK

T .

Implementierung Routine:

» D-STEP |
Co . g 3 ZUCR FF_SI MULATI ONSMCPELL

e ® [-STEP I:: %

Bild 6.4: Beispiel eines Steuergraphen

(VARI ANTE). Die Generierungssteuerung kann L etzteren jetzt verarbeiten, da dieser keine Nachfolger
besitzt. Anschlief3end verarbeitet sie den Knoten Aktueller Eingangsparameter (WERKSTUCK), da sie
dessen Nachfolger soeben verarbeitet hat. Es ergibt sich die Verarbeitungsreihenfolge:

1. Zugriff Variable (VAR, VARI ANTE)
2. Aktueller Eingangsparameter (A-IN, WERKSTUCK)

3. Formaler Eingangsparameter (F-IN, WERKSTUCK)

4. Implementierung Routine (I-STEP, ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL )

5. Deklaration Routine (D-STEPR, ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL)

6. Aufruf Routine (C-STEP, ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL)
7. Implementierung Routine (I_STEP, START)

8. Deklaration Routine (D_STEP, START)
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Ausfithren
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T e e 15 | P% | + | + |
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DIGITAL_GUTFUT

Kantrolle i
’7 Einzelschritt |- LPATHCSPEEDEL1Y

Anfrage [ Anfrage Aufbau |Initialisierung U Einzel- Binden
Eneiterungen anweisung

Bild 6.5: Aufbau der Anwenderschnittstelle

Bei den Knoten Deklaration Routine und Implementierung Routine ist nach Verarbeitung ihrer Nach-
folger keine weitere Verarbeitung nétig. Diese Knoten wurden aus Strukturierungsgrinden eingefihrt.

6.2 Architektur

Die Architektur der Generierungssteuerung besteht aus den in Abschnitt 4.3.1 (S. 43) dargestellten
Komponenten, die im Folgenden genauer betrachtet werden: Anwenderschnittstelle, Kern, Erweite-
rungsschnittstelle und Funktionserweiterung. Letztere kann die Dienste der Simulationsschicht nut-
zen. Die Konzeption der Funktionserweiterung und der Erweiterungsschnittstelleist von entscheiden-
der Bedeutung zur Erfllung der Anforderungen 2 und 3 (S. 30).

6.2.1 Anwenderschnittstelle

Uber die Anwenderschnittstelle kann der CAR-Anwender die Planausfilhrung kontrollieren. Dazu
zahlt das Starten, das Stoppen, das Unterbrechen und das Ausfihren einzelner Plananweisungen.
Die Anwenderschnittstelle besteht aus den vier Modulen Verwaltung, Auswahl, Vorbereitung und
Kontrolle (Bild 6.5), die dem Anwender jeweils einen Systemdialog zur Verfligung stellen.

Die Zusammenfassung der zu einer Applikation gehdrenden Generierungsplane (Schablonen, Anpas-
sungen, Bibliotheken) und Funktionserweiterungen erfolgt in so genannten Generierungsprojekten.
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Bild 6.6: Aufbau des Kerns der Generierungssteuerung

Es existiert z. B. ein Projekt zur Programmgenerierung fir variantenreiche Produkte der einleitenden
Polierapplikation und ein Projekt fur die Bestimmung der Poliermaschinenposition.

Mit dem Modul Verwaltung kann der Anwender die Generierungsprojekte erstellen, andern und 16-
schen. Das Modul ermdglicht dem CAR-Anwender festzulegen, dass der Kern nur die Funktionser-
weiterungen bindet, die er fir eine Applikation bendtigt.

Mit dem Modul Auswahl bestimmt der Anwender, welches Generierungsprojekt ausgefihrt werden
soll. Zur Ermittlung der verflgbaren Projekte stellt dieses Modul eine Anfrage an das Modul Ver-
waltung. Nachdem der Anwender ein Projekt ausgewahlt hat, startet das Modul Vorbereitung durch
Verwendung des Kerndienstes Aufbau den Aufbau des Steuergraphen. Nach Beendigung der Auf-
bauphase initiiert das Modul Vorbereitung die Anbindung der Funktionserweiterungen durch Ver-
wendung des Kerndienstes Binden. Danach startet das Modul Vorbereitung durch Verwendung des
Kerndienstes Initialisierung das Anlegen der globalen und planlokalen Variablen. Nach Beendigung
der Initialisierungsphase kann der Anwender tber das Modul Kontrolle die Ausfuhrung der Plane
starten, abbrechen, unterbrechen und fortsetzen.
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Bild 6.7: Arbeitsweise des Kerns

6.2.2 Steuerungskern

Der Kern selbst enthdlt die Module Taktgeber, Erweiterungsverwalter, Steuergraphfabrik, initiale
Knotenverarbeitung, globale Variablenverwaltung und Prozessor (Bild 6.6). Die Kernmodule initiale
Knotenverarbeitung und Prozessor arbeiten auf dem Steuergraphen.

In Bild 6.7 ist die Arbeitsweise des Kerns in der Aufbau- und Initialisierungsphase dargestellt. Des
Weiteren veranschaulicht Bild 6.7 die Aufbau- und Initialisierungsphase und den Beginn der Ausfih-
rungsphase der Generierungsteuerung.

Die Steuergraphfabrik, die im néchsten Abschnitt genauer erldutert wird, erzeugt bel Inanspruchnah-
me des Kerndienstes Aufbau aus den Generierungsplanen (Schablonen, Anpassungen, Bibliotheken)
und den Schnittstellenbeschreibungen der Funktionserweiterungen den Steuergraphen. Sie ist eben-
falls fur den Abbau des Steuergraphen nach dessen Verarbeitung zusténdig (Dienst Ricksetzen). Der
Erweiterungsverwalter bindet in der Aufbauphase die Funktionserweiterungen an den Kern (Dienst
Binden) und ruft den Dienst Initialisierung auf, bel dem die Funktionserweiterung spezifische Initia-
lisierungen durchfihren kann.

Dieinitiale Knotenverarbeitung ist fir den ersten Durchlauf des Steuergraphen (Initialisierungsphase)
zusténdig (Dienst Initialisierung) und durchlauft den Initialisierungspfad des Steuergraphen (S. 79ff).
Sie kann ausschliefdlich Knotentypen verarbeiten, die im Initialisierungspfad auftreten kénnen. In Ab-
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Bild 6.8: Aufbau der Steuergraphfabrik

hangigkeit des Knotentypsverarbeitet sie diese Steuerknoten auf unterschiedliche Weise und ruft dazu
Dienste anderer Kernmodule auf. Sie legt in der Initialisierungsphase alle globalen und planlokalen
Variablen in dem Modul globale Variablenverwaltung durch jeweilige Beanspruchung des Diensts
Anlegen Variable an. Die globale Variablenverwaltung besitzt eine Symboltabelle, die die Zuordnung
zwischen Name und Wert einer Variablen herstellt. Der Anwender kann die I nitialisierungsphase nicht
unterbrechen.

Der Prozessor ist fur den zweiten Durchlauf des Steuergraphen (Ausfiihrungsphase) zusténdig. Er
verarbeitet die Steuerknoten entlang der Ausfihrungskanten. Im Prozessor sind alle ausfihrungsre-
levanten Daten gespeichert, z. B. die Werte von routinenlokalen Variablen, mit Ausnahme der Werte
von globalen und planlokalen Variablen. Fir diese besitzt er Zugriff auf die globale Knotenverwal-
tung (Dienst Globaler Block). Der Prozessor verarbeitet pro Aufruf von Nachster Knoten exakt einen
Steuerknoten. Dieser Dienst wird vom Taktgeber so lange aufgerufen, bis der zweite Durchlauf durch
den Steuergraphen und damit die Ausfiihrung der Plane beendet ist. Uber den Riickgabewert des
Diensts Nachster Knoten erkennt der Taktgeber das Ausfihrungsende. Der Taktgeber kann Uber den
Kerndienst Stop angehalten und somit die Ausfuihrungsphase unterbrochen werden. Uber den Kern-
dienst Start wird die Ausfihrung fortgesetzt. Bei Beanspruchung des Diensts Einzelanweisung wird
pro Aufruf eine Plananweisung ausgefthrt. Der Anwender kann die Ausfihrung der Plane vorzeitig
beenden. Dazu ruft die Anwenderschnittstelle den Kerndienst Riicksetzen auf, den der Taktgeber an
die betreffenden Kernmodule weiterleitet.

Steuer graphfabrik

Die Seuergraphfabrik ist fir den Auf- und Abbau des Steuergraphen zustéandig und besteht aus den
Modulen Eingang, Parser, Addierer, Analysator, Konverter und Knotenfabrik (Bild 6.8).

Um die Arbeitsweise der Steuergraphfabrik zu verdeutlichen, wird im Folgenden der Ablauf der Steu-
ergrapherzeugung erléautert. Nachdem das Modul Eingang vom Modul Vorbereitung der Uberlagerten
Anwenderschnittstelle den Auftrag zum Aufbau des Graphen bekommen hat, fordert es beim Modul
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Verwaltung (Bild 6.5) die Dateinamen der zuverwendenden Schablonen, Anpassungen, Bibliotheken
und Schnittstellenbeschreibungen der Funktionserweiterungen an. Der nachgeschaltete Parser liest
die Dateien ein und erzeugt aus deren Inhalt eine interne Reprasentation. Die Steuergraphfabrik wur-
de unter Verwendung des Compiler Construction Systems GENTLE realisiert [144], weil sich damit
die Module der Steuerfabrik einfach, schnell und effizient realisieren lassen. In GENTLE arbeitet
man auf einer internen Reprasentation in Form von einer symbolischen Darstellung (Prédikate). Der
Addierer fuhrt auf dieser symbolischen Darstellung die Operation der Planaddition (Abschnitt 5.1.6,
S. 61ff) aus. Der Analysator verwendet das Ergebnis der Planaddition fur eine Kontextanalyse. Dazu
gehort u. a. die Herstellung des Bezugs zwischen der Deklaration und der Verwendung eines Varia-
blenamens, die Typprifung zwischen den aktuellen und den formalen Parametern, und die Prifung,
ob fur jeden ausgel assenen aktuellen Parameter, der zugehorige formale Parameter einen Initialisie-
rungswert besitzt.

Aus dem Ergebnis des Analysators baut der Konverter unter Zuhilfenahme der Knotenfabrik den
Steuergraphen auf. Der Konverter durchléuft die symbolische Darstellung und sasmmelt aus diesen die
Informationen (z. B. Namen, Datentypen), die die Knotenfabrik fir die Erzeugung der Steuerknoten,
sowie der Initialisierungs- und Ausfihrungskanten bendétigt.

Prozessor

Nachdem die initiale Knotenverarbeitung den Initialisierungspfad des Steuergraphen durchlaufen hat
und sie dadurch ale globalen und planlokalen Variablen in der globalen Variablenverwaltung an-
gelegt hat, durchlauft der Prozessor den Steuergraphen ein zweites Mal, um die Plananweisungen
auszufthren. Der Prozessor besteht selbst wieder aus den Modulen: Lokale Variablenverwaltung,
Knotenverarbeitung, Ereignisverwaltung und Erweiterungsumsetzer (Bild 6.9).

Der Erweiterungsumsetzer leitet die Dienstanforderungen der Erweiterungsschnittstelle an die Pro-
zessormodule weiter - und umgekehrt. Die lokale Variablenverwaltung ist fir die Organisation der
Variablen (Anlegen, Archivieren, Abfrage) zusténdig. In diesem Modul befindet sich ein Stack, auf
dem die Gliltigkeitsbereiche (Blocke) der routinenlokalen Variablen in Form von Tabellen (Name,
Wert) liegen. Des Weiteren enthélt die lokale Variablenverwaltung eine Schnittstelle zum Variablen-
archiv, um darin Variablen zu speichern (Abschnitt 5.1.5, S. 60ff).

Die Knotenverarbeitung ist fur die Ausfihrung der Steuerknoten zustandig. Sie verarbeitet einen Kno-
ten, wenn der Taktgeber den Dienst Nachster Knoten aufruft. Die noch zu verarbeitenden Knoten sind
in einem Knotenstack abgelegt. In Abhangigkeit vom Typ des obersten Stackknotens beauftragt die
Knotenverarbeitung andere Prozessormodule, z. B. wird die lokale Variablenverwaltung angewiesen,
einen neuen Glltigkeitsbereich anzulegen (Dienst Anlegen Block). Jeden Knotentyp verarbeitet die
Knotenverarbeitung auf eine andere Weise. Sie enthalt neben dem Knotenstack einen Expressionstack
fr die Berechnung von im Plan auftretenden Ausdriicken und einen Parameterstack fir die Parame-
terlibergabe bei einem Routinenaufruf. Ein Element des Parameterstacks enthélt jeweils den Wert und
den Namen des zugehorigen formalen Parameters. Im Gegensatz dazu enthédlt der Expressionstack
nur Werte.
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Bild 6.9: Aufbau des Prozessors

Die Ereignisverwaltung enthélt eine Tabelle mit mdglichen Ereignissen und den zugehdrigen Rou-
tinenaufrufen fir deren Behandlung (Abschnitt 5.4, S. 59ff). Die Knotenverarbeitung fillt diese Ta-
belle Uber den Dienst Ereignis anlegen bei der Verarbeitung des Knotens, der der Plananweisung ON
<Event > CALL <Routi ne> entspricht. Bel Auftritt eines Ereignisseslegt die Ereignisverwaltung
den zu dem Routineaufruf gehdrenden Knoten auf den Knotenstack der Knotenverarbeitung, die die-
sen beim néchsten Aufruf des Diensts Nachster Knoten verarbeitet.

Bild 6.10 zeigt den Ablauf der Knotenverarbeitung in der Ausfiihrungsphase. Der Taktgeber beauf-
tragt die Knotenverarbeitung durch Aufruf des Diensts Nachster Knoten. Diese entnimmt das oberste
Knotenstackelement (Knoten 1) und fordert von diesem die zur Verarbeitung bend6tigen Informationen
an. Je nach Knotentyp beauftragt die Knotenverarbeitung andere Module (z. B. lokale Variablenver-
waltung, Ereignisverwaltung, Erweiterungsumsetzer). Die Knotenverarbeitung trifft im Verlauf der
Verarbeitung von V; die Entscheidung, welche der Knoten Vi, mit Prio(E4**) = 0 as Nachstes
verarbeitet wird (Knoten 2). Abschlief3end fordert sie Knoten 2 auf, dessen Nachfolger zu benennen
(Setze Nachfolger). Knoten 2 legt zuerst sich auf den Knotenstack. Anschlief3end legt er die jeweili-
gen Knoten in der Reihenfolge absteigender Prioritatswerte Prio( E;j**) mit Prio(E5"*) > 0 auf den
Knotenstack, auf die seine Ausfihrungskanten E{}“S verwei sen (Setze Nachsten Knoten). Somitist die
Verarbeitungsreihenfolge gewahrleistet (Abschnitt 6.1.2, S. 80), dass die Knotenverarbeitung zuerst
alle Knoten verarbeitet, die Knoten 2 fir die Verarbeitung benétigt, bevor sie Knoten 2 verarbeitet.
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Bild 6.10: Sequenzdiagramm zur Bearbeitung des Steuergraphen in der Ausfihrungsphase

Beispiel Knotenverarbeitung

Im Folgenden soll die Arbeitsweise der Knotenverarbeitung an einem Beispiel erlautert werden (Bild
6.11). Dazu werden der betrachtete Generierungsplan (Bild 6.3, S.81) und der zugehdrige Steuer-
graph (Bild 6.4, S. 82) herangezogen. In Bild 6.11 werden die ersten drei Knotenverarbeitungen be-
trachtet (Abschnitt 6.1.3, S. 82).

Vor der Verarbeitung des ersten Knotens Zugriff Variable (VAR, VARI ANTE), liegen die zu verar-
beitenden Knoten unter Berticksichtigung der jeweiligen Prioritétswerte Pm’o(E;;‘.“s) > (0 der Aus
fUhrungskanten E;;‘.“s auf dem Knotenstack. Bei der Verarbeitung des ersten Steuerknotens Zugriff
Variable (VAR, VARI ANTE) ruft die Knotenverarbeitung den Dienst Abfrage Variablenwert von der
lokalen Variablenverwaltung auf. Dieser Dienst erfordert die Angabe des zugehdrigen Variablenna-
mens (VARI ANTE) und liefert deren Wert (Pr odukt C). Dazu schaut die |okale Variablenverwaltung
in der Symboltabelle des obersten Blockstackelements nach (Bild 6.9). Nach Erhalt des Variablen-
werts legt ihn die Knotenverarbeitung auf den Expressionstack. Damit ist die Verarbeitung des ersten
Steuerknotens VAR beendet.

Vor der Verarbeitung des zweiten Steuerknotens Aktueller Eingangsparameter (A_IN, WERKSTUCK),
dessen Ausfuhrungskante vom Knoten Aufruf Routine (C-STEP, ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL)
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1. Verarbeitung VAR 2. Verarbeitung A-IN 3. Verarbeitung F-IN

VAR
VAR ANTE
AN D-STEP
VERKSTUCK ZUR FF. . .
C-STEP C-STEP C-STEP
ZUR FF. .. ZUR FF. .. ZUR FF. ..
I-STEP I-STEP VERKSTUCK I-STEP
START START | produkt C START
D-STEP D-STEP D-STEP
START Produkt C START Aufrufende START

Parameterstack: leer

Expresssionstack: leer

Parameterstack: leer
Expressionstack: leer

Bild 6.11: Beispiel zur Arbeitsweise der Knotenverarbeitung

die Prioritét zwei besitzt, erfolgt die Verarbeitung eines nicht dargestellten Knotens, dessen Aus-
fhrungskaten vom Knoten C-STEP die Prioritét eins besitzt. Darin wird das Aufrufende auf dem
Parameterstack gekennzeichnet.

Bei der Verarbeitung des zweiten Steuerknotens A-IN nimmt die Knotenverarbeitung das oberste Ele-
ment des Expressionstacks und legt einen neuen aktuellen Parameter mit dessen Namen (WERKSTUCK)
und Wert (Pr odukt C) auf den Parameterstack. Damit ist die Verarbeitung des zweiten Steuerkno-
tens A-IN beendet.

Vor der Verarbeitung des dritten Steuerknotens Formaler Eingangsparameter (F_IN, WERKSTUCK),
dessen Ausfuhrungskante vom Knoten Deklaration Routine (D-STEP, ZUGRI FF_SI MULATI ONS-
MODELL) die Prioritdt zwei besitzt, erfolgt die Verarbeitung eines nicht dargestellten Knotens, des-
sen Ausfuhrungskaten vom Knoten D-STEP die Prioritét eins besitzt. Darin wird unter Verwendung
des Diensts Anlegen Block ein neuer Block auf dem Blockstack erzeugt, der die Symboltabelle fir
den Gultigkeitsbereich der Routine ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODEL L enthélt.

Bei der Verarbeitung des dritten Steuerknotens Formaler Eingangsparameter (F_IN, WERKSTUCK)
entfernt die Knotenverarbeitung das oberste Stackelement, das den Namen (WERKSTUCK) des forma-
len Parameters besitzt. Die Suche auf dem Parameterstack endet spétestens bei einem Aufrufende-
element. Das gesuchte Element muss nicht existieren, da der CAR-Anwender einzelne Parameter bei
Routinenaufrufen weglassen kann (Abschnitt 5.1.5, S. 58). In diesem Fall liegt der Initialisierungswert
auf dem Expressionstack. Dieser Wert wurde aufgrund des adjazenten Knotens mit der Ausfihrungs-
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Erweiter-
ungs-
verwalter

Funktions-
erweiterung

Erweiter-
ungs-
umsetzer

Bild 6.12: Erweiterungsschnittstelle der Generierungssteuerung

kante der Prioritét eins des Steuerknotens F-IN berechnet. Abschlief3end legt die Knotenverarbeitung
eine Variable WERKSTUCK fiir den formalen Parameter unter Verwendung des Diensts Anlegen Varia-
ble bel der |okalen Variablenverwaltung an.

6.2.3 Erweiterungsschnittstelle

Die Erweiterungsschnittstelle dient dazu, Funktionserweiterungen an die Generierungssteuerung an-
zubinden, um dieser neue Basisfunktionen hinzuzufiigen. Die Anforderungen, die an die Erweite-
rungsschnittstelle gestellt werden, sind:

1. Eine Erweiterung muss mdglichst viele Kernfunktionen verwenden kénnen, damit man eine
neue Erweiterung ohne Eingriffe in den Kern entwickeln kann.

2. Der Zahl der Dienste muss so gering wie mdglich sein, sodass ein Erweiterungsentwickler die
Schnittstelle schnell erlernen kann.

Diein dieser Arbeit vorgeschlagene Schnittstelle (Bild 6.12) enthélt einerseits Aufrufe aus dem Kern
in die Funktionserweiterung (z. B. Aufruf Systemvariable, Aufruf Systemroutine) und andererseits aus
der Erweiterung in den Kern (z. B. Abfrage Variablenwert, Setzen Routinenausfiihrung).

Zur Anbindung einer Erweiterung an den Kern ruft der Erweiterungsverwalter im Kern die Funktion
Binden auf. Entsprechend existiert eine Funktion Losen zum Ldsen der Bindung. Beim Dienst Binden
kann die Funktionserweiterung Initialisierungen (z. B. Speicherallokation) durchfihren, die sie fur
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alle Planausfuhrungen bendtigt. Entsprechend dient der Dienst Losen zum Aufréumen dieser Initia-
liserungen. Es existieren Aufrufe Initialisieren und Deinitialisieren, die der Erweiterungsverwalter
vor und nach einer Planausfihrung aufruft, damit die Erweiterung Initialisierungen und Deinitialisie-
rungen fir jede Planausfihrung durchfihren kann.

Wird fur die Planausfihrung ein lesender oder schreibender Zugriff auf eine in der Funktionserwel-
terung enthaltene Systemvariable bendtigt, so ruft die Knotenverarbeitung im Prozessor Uber den
Erweiterungsumsetzer den Dienst Aufruf Systemvariable auf. Entsprechend existiert fur benétigte
Systemroutinen der Dienst Aufruf Systemroutine. Wahrend der Ausfihrung des Diensts Aufruf Sys-
temvariable oder Aufruf Systemroutine kann die Erweiterung folgende Dienste verwenden:

1.

Abfrage Variablenwert: Der Erwelterungsumsetzer liefert den Wert zum Namen einer Variablen
unter Verwendung der lokalen Variablenverwaltung. Die lokale Variablenverwaltung fordert fir
die globalen oder planlokalen Variablen den Variablenwert von der globalen Variablenverwal -
tung an. In beiden Variablenverwaltungen sind die Zuordnungen zwischen Wert und Name einer
Variable in den Symboltabellen der Blécke enthalten.

Abfrage Variablenname: Ein Variablenwert besitzt in den Symboltabellen neben den eigentli-
chen Wert einen systeminternen Bezeichner. Der Erweiterungsumsetzer liefert zu einem sys-
teminternen Bezeichner den zugehtrigen Variablennamen. Der Erweiterungsumsetzer fordert
den Name bei der lokalen Variablenverwaltung an, die gegebenenfalls die Anforderung an die
globale Variablenverwaltung weiterleitet.

Setzen Ruckgabewert: Dieser Dienst teilt fir Systemroutinen mit Rickgabewert den Rickga-
bewert der Knotenverarbeitung mit. Die Knotenverarbeitung legt den Ruckgabewert zur Wei-
terverarbeitung auf den Expressionstack.

Setzen Routinenparameter: Dieser Dienst legt einen Parameter zur Weiterverarbeitung durch
den Dienst Setzen Routinenausfiihrung auf den Parameterstack der Knotenverarbeitung.

Setzen Routinenausfihrung: Dieser Dienst ruft die angegebene Routine auf. Die zugehérigen
Parameter mussen auf dem Parameterstack Uber den Dienst Setzen Routinenparameter gelegt
worden sein. Der Dienst kann sowohl Systemroutinen als auch Routinen aufrufen, die der CAR-
Anwender in einem Plan implementiert hat.

Ereignis: Dieser Dienst |6st ein Ereignis aus. Der Erweiterungsumsetzer leitet das Ereignis an
die Ereignisverwaltung weiter. Diese schaut nach, ob eine Routine aufgerufen werden muss.
Falls ja, wird ein entsprechender Steuerknoten Aufruf Routine auf den Knotenstack der Kno-
tenverarbeitung Uber den Dienst Setzen Nachster Knoten gelegt. Die Knotenverarbeitung verar-
beitet diesen Knoten beim néchsten Aufruf von Dienst Nachster Knoten.

Ein Beispiel fur den Dienst Setzen Routinenausfihrung, der eine vom Anwender in einem Plan
implementierte Routine aufruft, ist der Aufruf der Routine ZI ELFUNKTI ON von der Systemrouti-
ne $OPTI M ZATI ON, die bel der Schablone zur Layoutoptimierung zum Einsatz kommt (Bild 5.14,
S.73).
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6.2.4 Funktionserweiterung

Die Funktionen, die die Generierungssteuerung dem CAR-Anwender in Form von Systemvariablen
und Systemroutinen fr die Verwendung in den Generierungsplanen zur Verfiigung stellt, sind in so
genannten Funktionserweiterungen realisiert. Eine Funktionserweiterung ist tber die Erweiterungs-
schnittstelle an den Steuerungskern gekoppelt (Bild 4.5, S. 43).

Statische ver sus dynamische Anbindung

Fir das Anbinden einer Funktionserweiterung an den Kern gibt es zwei Moglichkeiten: statische oder
dynamische Anbindung.

Bei der statischen Anbindung kennt der Steuerungskern die in der Funktionserweiterung realisierten
Systemvariablen und -routinen bereits zum Ubersetzungszeitpunkt. Bei der dynamischen Anbindung
kennt der Steuerungskern diese Variablen und Routinen im Vorfeld der Planausfihrung nicht. Die
zweite Mdglichkeit besitzt den Vorteil, dass man bel der Erweliterung der Generierungssteuerung den
Steuerungskern nicht &ndern muss. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass nicht benétigte Systemva
riable und Systemroutinen, nicht an den Steuerungskern gebunden werden mussen. Damit wird die
Generierungssteuerung skalierbar.

Wegen dieser beiden Vorteile wird hier die zweite Mdglichkeit umgesetzt. Dazu muss aber eine
Schnittstelle zwischen Erweiterung und Steuerungskern entworfen werden, Uber die jede Erweiterung
mit dem Steuerungskern kommunizieren kann. Dieswurde mit dem Entwurf der Erweiterungsschnitt-
stelle bereits erledigt.

Des Weiteren muss eine Beschreibung der in der Erweiterung realisierten Systemvariablen und -
routinen entwickelt werden, damit der Steuerungskern diese vor einer Planausfihrung kennen lernt.
Die Darstellung der Schnittstellenbeschreibung wird in Abschnitt 6.2.4 beschrieben.

Anbindungszeitpunkt

Fir den Zeitpunkt der dynamischen Anbindung einer Funktionserweiterung an den Kern existieren
zwel Moglichkeiten.

Bei der ersten Moglichkeit findet die Anbindung wéhrend der Ausfihrungsphase statt, d. h. zu dem
Zeitpunkt, an dem der Kern die Funktionen aus der Erweiterung bendtigt. Bel der zweiten M oglichkeit
findet die Anbindung vor der Ausfihrungsphase statt.

Der Vorteil der Anbindung wahrend der Planausfiihrung besteht darin, dass der Kern die Anbindung
nur fir die bendtigten Erweiterungen durchfiihren muss. Ein Nachteil besteht in einer langeren Aus-
fuhrungsphase, da der Vorgang der Anbindung je nach durchgeftihrten Initialisierungen der Funkti-
onserweiterung (Dienst Binden) eine gewisse Zeit dauern kann. Ein weiterer Nachteil besteht darin,
dass der Kern das Fehlen von Erweiterungen erst in der Ausfihrungsphase feststellt. Diese beiden
Nachteile bestehen bei der zweiten Moglichkeit nicht. Allerdings finden moglicherweise Anbindun-
gen von Erweiterungen vor der Planausfiihrung statt, die der Kern in der Ausfihrungsphase nicht
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bendtigt. Trotz dieses Nachteils wird aus den oben genannten Griinden die zweite Mdglichkeit, d. h.
die Anbindung der Funktionserweiterungen vor der Ausfihrungsphase, umgesetzt. Zur Beseitigung
des letztgenannten Nachteils kann der CAR-Anwender im Modul Verwaltung der Anwenderschnitt-
stelle (Bild 6.5, S. 83) neben den Planen auch die fur die Planausfihrung bendtigten Erweiterungen
angeben.

Aufbau

Eine Funktionserweiterung der Generierungssteuerung bendtigt eine Schnittstellenbeschreibung und
diese muss die folgenden Anforderungen erfillen:

1. Fir den CAR-Anwender soll unmittelbar erkennbar sein, welche Variablen und Routinen eine
Erweiterung zur Verfigung stellt und wie er sie in seinen Planen verwenden muss.

2. Der Steuerungskern muss aus der Schnittstellenbeschreibung ermitteln kdnnen, wie er die Sys-
temvariablen und -routinen der Erweiterung aufrufen muss.

Um beide Anforderungen zu erflllen, wird zur Formulierung der Schnittstellenbeschreibung die Syn-
tax der Plansprache verwendet. Dadurch wird einerseits die Schnittstellenbeschreibung fur den CAR-
Anwender verstandlich, weil er die Kenntnis der Plansyntax besitzt. Andererseits kann der Steue-
rungskern die Schnittstellenbeschreibung in einem fur ihn versténdlichen Format einlesen.

In der Schnittstellenbeschreibung sind die Deklarationen aller von dieser Erweiterung zur Verflgung
gestellten Systemvariablen und Systemroutinen enthalten (Bild 6.13). Die Funktionserweiterung ent-
halt die in der Schnittstellenbeschreibung zugehdrigen Realisierungen.

In Bild 6.13 sind exemplarisch die Deklarationen von zwei Systemvariablen und zwei Systemroutinen
dargestellt. Insgesamt kann eine Erweiterung folgende Elemente besitzen:

1. Lesbare und nicht beschreibbare Systemvariablen (Konstante, $CURRENT _ROBOT_POSI TI ON)
2. Lesbare und beschreibbare Systemvariablen ($CURRENT _ROBOT _PLACE)

3. Systemroutinen ohne Riickgabewerte ($GET_GEQOVETRY)

4. Systemroutinen mit Riickgabewerten ($VARI ATl ON)

Der Kern ruft die Implementierung einer Konstante in der Funktionserweiterung auf, wenn im Plan
auf die Konstante lesend zugegriffen wird. Die Implementierung der Konstante $CURRENT _ROBOT _-
PQOSI TI ONruft zundchst den Dienst Abfrage Variablenwert der Erweiterungsschnittstelle auf, um den
zu der Konstante zugehérigen Variablenwert zu erhalten und belegt diesen mit der aktuellen Roboter-
position aus dem Simulationsmodell. L etzteresliest die Implementierung aus dem Simulationsmodel |
uber einen Dienst der Simulationsschicht aus.
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Schnittstellenbeschreibung
-- Systenvari able (I esend, Konstante)
$POSI TI ON CONST $CURRENT_ROBOT_POCSI Tl ON,;
-- Systemvariable (lesend und schrei bend)
$FRAME $CURRENT_ROBOT_PLACE;
-- Systenroutine
$CET_GEOVETRY( CONST $OBJECT NAME => $VECTOR[ ][] GEOMETRI E);

-- Systenroutine mt Rickgabewert (Funkti on)
$BOOL $VARI ATI ON( =>$NUMBER[ | PARAM ;

Funktionserweiterung

Bild 6.13: Beispielhafte Funktionserweiterung mit Schnittstellenbeschreibung

Anders als bel Konstanten erfordert eine Systemvariable zwei Implementierungen in einer Funkti-
onserweiterung: eine Implementierung fur den lesenden Zugriff (z. B. in einem Ausdruck) und eine
Implementierung fir den schreibenden Zugriff (z. B.auf der linken Seite der Zuweisung). Beide Im-
plementierungen missen zunéchst den Variablenwert Gber den Dienst Abfrage Variablenwert der Er-
weiterungsschnittstelle beim Kern abfragen. Die Implementierung des lesenden Zugriffs der System-
variablen $CURRENT_ROBOT_POSI TI ON liest anschlief3end den Roboterstandort aus dem Simulati-
onsmodell und schreibt ihn in den Variablenwert. Im Gegensatz dazu verandert die Implementierung
des schreibenden Zugriffs den Roboterstandort im Simulationsmodell geméal3 dem Variablenwert.

Fir Routinen ist jeweils eine Implementierung in der Funktionserweiterung erforderlich. Die Imple-
mentierung von Systemroutinen mit Riickgabewert (z. B. $VARI ATI ON) miissen an deren Ende den
Rickgabewert dem Kern tiber den Dienst Setzen Riickgabewert der Erweiterungsschnittstelle bekannt
geben.
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6.2.5 Bassfunktionen

Dieim Verlauf dieser Arbeit entstandenen Funktionserweiterungen (Bild 4.5, S. 43) werden in diesem
Abschnitt kurz vorgestellt. Deren Systemroutinen und Systemvariablen legen den in Anforderung 2
(S. 30) geforderten Umfang an Basisfunktionen fest. Die Deklarationen aus den zugehdrigen Schnitt-
stellenbeschreibungen, mit einer kurzen Erlauterung Uber die erbrachte Funktion, sind in Anhang B
(S. 169ff) abgedruckt. Die Funktionserweiterungen lauten wie folgt:

1.

Basis: In dieser Erweiterung sind alle grundlegenden Funktionen enthalten, z. B. Operationen
und Zugriffsfunktionen auf Felder, Erzeugung von zusammengesetzten Elementen (z. B. Vek-
toren, Positionen) und grundlegende mathematische Funktionen (z. B. Sinus, Cosinus).

Parameter: In dieser Erweiterung sind Funktionen fur den Zugriff auf den Eingabeassi stenten
enthalten, z. B. Parameteranforderung eines oder mehrerer Parameter.

Optimierung: Diese Erweiterung enthat Optimierungsverfahren, z. B. Abstiegsverfahren zur
Parameteroptimierung, Ldsungsverfahren fir das Rundrei seproblem.

Datei: Mit dieser Erweiterung ist die Verwendung von maschinenlesbaren Daten aus einer Da-
tei, z. B. Funktionen zur Dateiverwaltung, Funktionen zur Manipulation von Zeichenketten.

Geometrie: Diese Erweiterung enthat Funktionen mit geometrischen Algorithmen zur Be-
rechnung von zwei- und dreidimensionalen geometrischen Elementen, z. B. Berechnung von
Schnittpunkten beim Schnitt zwischen Gerade und Polyeder, Strecken und Stauchen von Poly-
gonen, Triangulierungsverfahren von Polyedern.

Synthese: Diese Erweiterung enthélt Funktionen zum Versenden von Programm- und Steuerbe-
fehlen an das Modul Programmsynthese. Damit ist einerseits die Festlegung des Programmsin-
halts und die Programmsyntax mdglich. Andererseits kann damit die Programmsynthse sel bst
gesteuert werden. Dieswird im néchsten Kapitel genauer betrachtet.

Smulation: Diese Erweiterung enthélt Funktionen zur Ausfihrung des Simulationslaufs, z. B.
Starten und Stoppen des Simulationslaufs, Laden von Programmen in die virtuelle Roboter-
steuerung, Lesen der Ausfihrungszeit des zuletzt durchgefihrten Laufs.

Modell: Diese Erweiterung enthalt Funktionen zum Lesen und Schreiben des Simulationsmo-
dells, z. B. Erzeugen, Loschen und Verschieben von Objekten, Greif- und Greiferpunkten, Le-
sen der Geometrie- und Roboterdaten.

Visualisierung: Diese Erweiterung dient zum Ein- und Ausblenden von geometrischen Zwi-
schenergebnissen wahrend der Planausfihrung, z. B. Schnittebenen, Geraden oder Koordina-
tensysteme.

Dievier letztgenannten Erweiterungen rufen Dienste der unterlagerten Simulationsschicht zur Erbrin-
gung ihrer Funktion auf. Sie sind damit abhéngig vom unterlagerten CAR-System COSIMIR®. Be
den anderen Funktionserweiterungen besteht diese Abhangigkeit nicht.
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7/ Synthese der Roboter programme

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau und den Befehlsumfang der generierbaren Roboterprogramme.
Dazu werden die Anforderungen 4-10 (S. 31ff) berlicksichtigt. Das Kapitel beschreibt anschlief3end
die in dieser Arbeit entstandene L6sung zur Trennung der Informationen Uber den Programminhalt
(Programmespezifikation) von der Beschreibung der konkreten Syntax einer Industrierobotersteuerung
(Syntaxdefinition). Des Weiteren wird die Frage nach der Zusammenfihrung dieser Informationenim
Modul Programmsynthese beantwortet.

7.1 Funktionen der Industrieroboter steuer ungen

Das System muss aus derselben steuerungsneutralen Programmspezifikation inhaltlich aquivalente,
steuerungsspezifische Roboterprogramme (Anforderung 4, S. 31) fur unterschiedliche Steuerungen
erzeugen kénnen (Anforderung 5, S. 31). Aufgrund dieser Anforderungen ist eine Untermenge an ge-
meinsamen Roboterbefehlen erforderlich, die moglichst ale industriellen Robotersteuerungen verar-
beiten kdnnen. Diese Untermenge soll maglichst grof3 sein, damit der CAR-Anwender bel der Angabe
der Roboterbefehle in den Generierungsplanen moglichst viele Funktionen heutiger Robotersteuerun-
gen verwenden kann.

Um die grofitmogliche Untermenge zu finden, wurden heutiger Industrierobotersteuerungen unter-
sucht. Aus dieser Untersuchung wird danach abgel eitet, wel che Roboterbefehle dem CAR-Anwender
fUr die steuerungsneutrale Programmspezifikation zur Verfiigung stehen.

7.1.1 Auswahl

Far die Untersuchung wurde eine Auswahl heutiger Industrierobotersteuerungen getroffen (Tabelle
7.1). Diese Auswahl enthalt die von COSIMIR® unterstiitzten Sprachen [116] der fuihrenden euro-
paischen Roboterhersteller [118, 88]. Die Sprachen sind von unterschiedlichem Charakter. In der
Auswahl finden sich Pascal-ahnliche Sprachen (KUKA KRL [92], ABB Rapid [6]), eine BASIC-
ahnliche Sprache (Mitsubishi MELFA BASIC 1V [106]) und Sprachen mit einem proprietéren Stil
(Bosch BAPS [27], Adept V+ [8]).

Tabelle 7.1: Analysierte Steuerungen mit deren Programmiersprachen

Hersteller | KUKA ABB Bosch Adept Mitsubishi

Steuerung | KRCL/2 4 rho4  Adept CR2
Sprache KRL Rapid BAPS V+ MELFA BASIC IV




98 Synthese der Roboter programme

Sprach-
elemente
A
Bewegung Sonderbefehle:
Palettieren, ...
B B3
Parallelitat Multitasking Bahnschalt- Timer-
ereignisse Funktionen
C C1 C3 c4
Kommuni- Serielle Sonst. Komm.: Datei
kation Kommunikation OPC, TCP/IP, ... Ein-/Ausgabe
D D1 D3 D4

Bild 7.1: Eintellung der Programmierkonzepte heutiger Industrierobotersteuerungen

7.1.2 Programmierkonzepte

Daes viele Programmierkonzepte der untersuchten Industrierobotersteuerungen gibt, erfolgt zundchst
eine Einteilung der Programmierkonzepte in vier Hauptkategorien A-D mit jeweils vier Unterkatego-
rien 1-4 (Bild 7.1), die jeweils zusammengehdrende Programmierkonzepte zusammenfassen.

Die Hauptkategorie A (Sprachelemente) enthélt die Konzepte, die aus htheren Programmiersprachen
bekannt sind. Dazu gehdren Variablen, Ausdriicke, Kontrollanweisungen und Subroutinen.

Die Hauptkategorie B (Bewegung) enthdlt die Konzepte fir die Programmierung der Roboterbewe-
gungen. Dazu gehdren die Vorgaben der Interpolationsart (z. B. PTR, linear, zirkular), der Geschwin-
digkeit und der Beschleunigung fur die jeweilige Interpolationsart und die Moglichkeit zur Verande-
rung spezifischer Koordinatensysteme (z. B. Roboterbasis, Tool Center Point, Werkstlick). Manche
Steuerungen unterstiitzen auf3erdem die Roboterprogrammierung fir ein bestimmtes Einsatzgebiet
(z. B. Paettierbefehle der Mitsubishi Steuerung CR2).

Die Hauptkategorie C (Parallelitét) enthélt die Konzepte, die eine parallele Verarbeitung auf der
Steuerung erfordern. Dazu zahlen die parallele Verarbeitung von Roboterprogrammen (M ultitasking),
die Mdglichkeit zur Definition von Unterbrechungen (Interrupts), Timer-Funktionen (Anstof3en ei-
ner Verarbeitung nach einer definierten Zeit) und Bahnschaltereignisse (Anstof3en einer Verarbeitung
aufgrund von erfillten Bewegungseigenschaften). Ein Beispiel fir Letzteresist das Setzen eines Aus-
gangs in einem vorgegebenen Abstand (réaumlich, zeitlich) vor Erreichen einer Roboterzielstellung.

Die Hauptkategorie D (Kommunikation) enthalt alle Konzepte fir die Programmierung eines Daten-
austauschs mit externen Geréten. Das wichtigste Konzept in dieser Kategorie ist, daesin der Praxis
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Bild 7.2: Untermenge gemeinsamer Steuerungsfunktionen

am haufigsten vorkommt, die Kommunikation Uber digitale und analoge Ein-/Ausgange. Daneben
unterstiitzen Robotersteuerungen weitere Kommunikationsmechanismen wie die serielle Kommuni-
kation, Kommunikation Gber Dateien oder sonstige Kommunikationsmechanismen (z. B. OPC, CAN-
Bus, Profibus, Interbus-S, ArcNet, TCF/IP).

7.1.3 Ergebnis

Als Ergebnis der Untersuchung zeigt sich, dass die dunkel markierten Kategorien aus Bild 7.1 Funk-
tionen zur gemeinsamen Untermenge beisteuern. Funktionen aus den hell markierten Kategorien
konnten nicht in die gemeinsame Untermenge aufgenommen werden, weil sich deren Realisierung auf
den Steuerungen al's zu unterschiedlich herausgestellt hat. Damit die generierten Programme trotzdem
diese Funktionen verwenden kdnnen, mussen manuell erstellte Programme die zugehdrigen Befehle
kapseln. Die generierten Programmen rufen zur Verwendung der Funktionen aus den hell markierten
Kategorien die manuell erstellten Programme auf (Anforderung 7, S. 32).

In Bild 7.2 ist die Untermenge gemeinsamer Steuerungsfunktionen zusammengefasst. Die Steuerun-
gen besitzen globale Variablen und globale eindimensionale Felder, die von einem vordefinierten
Datentypen sind. Als Datentypen kommen dabel reelle Zahlen und Zeichenketten vor. Zusétzlich be-
sitzen die Steuerungen einen Datentyp, der Angaben zu einer kartesischen Roboterposition enthélt,
und einen Datentypen, indem Achskoordinaten einer Roboterstellung abgelegt sind.

Die Steuerungen erlauben arithmetische und logische Ausdriicke, Vergleiche und besitzen ale die
Maoglichkeit zur Berechnung der homogenen Transformation. Als Kontrollanweisungen stellen die
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Steuerungen die bedingte Verzweigung, bedingte Schleifen, die Zéhlschleife und die Zuweisung zur
Verfligung. Des Weiteren ist es méglich, dass sich Programme gegenseitig aufrufen. Die betrachteten
Steuerungen besitzen alle einen Befehl, um die Programmausf iihrung eine gewisse Zeitspanne warten
zu lassen. Subroutinen sind ebenfalls auf alen Steuerungen programmierbar. Allerdings ist bei der
Steuerung Mitsubishi CR2 eine Parametertbergabe fur Subroutinen nicht moglich.

Zur Bewegungsprogrammierung bieten alle Steuerungen die Interpolationsart PTP, die lineare und
zirkulare Interpolationsart an. Auch tberschliffene Bewegungen sind mdéglich. In Abhangigkeit der
Interpolationsart konnen Beschleunigung und Geschwindigkeit angegeben werden. Des Weiteren sind
Bezugskoordinatensystem fir die Bewegungen (Roboterbasis, Werkzeug) anderbar.

Die betrachteten Steuerungen erlauben die Programmierung von Interrupts. Diese kommen insbe-
sondere in Notsituationen (z. B. Driicken des Not-Aus-Schalters) zur Anwendung. Dazu sind eine
Interrupt-Definition und eine Routine zur Interrupt-Behandlung erforderlich. Die Steuerungen bieten
die Moglichkeit, Interrupts mit unterschiedlichen Prioritétswerten zu versehen.

Bei der Kommunikation mit externen Geréten konnte ausschliefdlich die Kommunikation Uber digitale
E/A in die gemeinsame Untermenge aufgenommen werden. Bei den andern Kommunikationsmadg-
lichkeiten hinderten insbesondere einzuhaltende Protokolle und Textformatierungen die Aufnahmein
die Untermenge gemeinsamer Steuerungsfunktionen.

7.2 Steuerungsneutrale Programmspezifikation

Aufgrund der festgelegten Untermenge gemeinsamer Steuerungsfunktionen wird im Folgenden die
Leistungsfahigkeit der generierbaren Roboterprogramme festgelegt. Anschlief3end wird dargestellt,
wie die damit verbundene Programmspezifikation in die Generierungsplaneintegriert ist. Die Schwie-
rigkeit bei der Definition der Leistungsfahigkeit generierbarer Roboterprogramme liegt in der Erfll-
lung der Anforderungen 6 und 7 (S. 32ff), insbesondere im Datenaustausch zwischen generierten und
manuell erstellten Roboterprogrammen.

7.2.1 Struktur generierbarer Roboter programme

Zur Losung dieser Schwierigkeit missen die beiden folgenden Teil probleme gel 6st werden: Aufbau
und Variablen der generierbaren Roboterprogramme.

Aufbau der generierbaren Roboter programme

Die Programmsynthese kann mehrere Roboterprogramme erzeugen, die zu einem Programmprojekt
zusammengefasst sind (Bild 7.3). Diese Programme konnen sich gegenseitig aufrufen. Das Haupt-
programm kennzeichnet dabel den Beginn der Ausfihrung. Neben den Programmen wird auch ei-
ne Liste von globalen Variablen mit Initialisierungswerten erzeugt. Auf diese Variablen kdnnen alle
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Programmprojekt Programm Subroutine
Hauptprogramm Hauptroutine Befehl 1
Programm 1 Subroutine 1 Befehl 2
ree re Befehl M
Programm N Interruptroutine 1

Bild 7.3: Aufbau generierbarer Roboterprogramme

Programme der Steuerung, auch manuell erstellte Programme, lesend und schreibend zugreifen. Ein
Programm besteht aus genau einer Hauptroutine und aus Subroutinen, Interruptroutinen und Pro-
grammvariablen. Letztere sind nur fur die Routinen in einem Programm gultig. Die Hauptroutine
kennzeichnet den Bearbeitungsanfang des Programmaufrufs.

Insgesamt wird auf eine Parameteriibergabe zwischen Programmen und zwischen einzelnen Routinen
verzichtet. Die Grund dafUr ist, dass jede Robotersteuerung eigene Konventionen und Méglichkeiten
bei der Typkonvertierung besitzt. Der Datenaustausch zwischen Programmen und Routinen wird des-
halb ausschliefdlich Gber Variablen durchgefiihrt. Die globaen Variablen dienen dem Datenaustausch
zwischen Programmen. Die Programmvariablen dienen dem Datenaustausch zwischen Routinen. Es
wird ebenso wird auf die Definition von lokalen Variablen in Subroutinen verzichtet, weil dieses
Konzept nicht von allen betrachteten Steuerungen unterstiitzt wird (z. B. Mitsubishi CR2).

Die Moglichkeit zur Erzeugung von Subroutinen in einem Programm steht zur Verfligung, um wie-
derkehrende Befehlssequenzen zusammenzufassen. Der Verzicht auf Subroutinen hétte zur Folge,
dass man diesel be Befehlssequenz mehrmals hintereinander erzeugen musste, was zu unnétig langen
Programmen fuhrt. Die Unterstiitzung von Interruptroutinen macht es méglich, in einem generierten
Roboterprogramm auf Notsituationen (z. B. Driicken des Not-Aus-Schalters) zu reagieren.

Variablen in den generierbaren Roboter programmen

Der CAR-Anwender kann Programme spezifizieren, die Variablen und eindimensionale Felder (im
Folgenden nur als Variable bezeichnet) vom Typ Zahl, Zeichenkette, kartesische und achsspezifische
Roboterkoordinaten enthalten. Ein generiertes Programm unterscheidet die Variablenarten:

1. Globae Variable
2. Externe Variable
3. Explizite Programmvariable

4. Implizite Programmvariable
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Die globalen Variablen sind fur alle Programme auf der Steuerung gultig und werden im Programm-
projekt angelegt und initialisiert. Dagegen ist eine externe Variable eine globale Variable, die ein
manuell erstelltes Programm anlegt und initialisiert. Generierte Programme kénnen externe Variablen
verwenden, aber sie enthalten nicht deren Deklaration und Initialisierung. Programmvariablen sind
nur in dem Roboterprogramm giltig, in dem sie deklariert sind. Ein generiertes Programm unter-
scheidet zwischen expliziten und impliziten Programmvariablen, je nachdem, ob der CAR-Anwender
deren Name explizit vorgibt oder die Programmsynthese den Variablennamen automatisch zuweist.

Bei den ersten drel Variablenarten muss der CAR-Anwender den Variablennamen festlegen, damit
siein einem generierten oder in einem manuell erstellten Roboterprogramm identifizierbar sind. Oh-
ne diese ldentifizierbarkeit ist die Spezifikation von Programmen nicht mdglich, die Informationen
verarbeiten, die erst zur Laufzeit des Roboterprogramms verflgbar sind. Die Identifizierbarkeit ist in
den Polierprogrammen aus dem einleitenden Beispiel (Bild 1.1, S. 2) nétig, wenn eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) oder ein Maschinenfihrer der Robotersteuerung erst unmittelbar vor
der Programmausf hrung mitteilt, wie oft der Roboter den Rand elner Produktvariante polieren soll.

7.2.2 Programmspezifikation in den Generierungsplanen

Die Spezifikation der zu generierenden Programme erfolgt im Generierungsplan. Fir die Programm-
spezifikation stehen dem CAR-Anwender vordefinierte Plananweisungen aus der Funktionserweite-
rung Synthese zur Verfligung (Bild 7.4). Die Integration der Programmspezifikation in die Plane hat
den Vorteil, dass ale Angaben, die fur die Programmgenerierung erforderlich sind, in einem Plan
zusammengefasst sind. Die Integration der Programmspezifikation in die Plane erfordert die L6sung
folgender Probleme: Abbildung der Struktur (Aufbau, Variablen) generierbarer Roboterprogramme
in die Plane und die Auswahl bereitgestellter Roboterbefehle.

Abbildung von Planvariablen in das Roboter programm

Fir die Deklaration einer Variable oder eines eindimensionalen Felds (Variablenart 1-3, S. 101), die
jeweils vom CAR-Anwender einen Namen erfordert, gibt man eine entsprechende Planvariable an.
Erlaubt sind Variablen der Typen $NUMBER, $TEXT, $PCSI TI ON, $AXI S, weil allen betrachteten
Steuerungen diese Typen unterstitzten. Aus dieser Planvariable erzeugt das System eine Variable im
Programmprojekt mit moglichst demselben Namen (unter Einhaltung von Namenskonventionen der
jeweiligen Sprache), mit demselben Datentyp und, falls nétig, mit demselben Variablenwert zur In-
itialisierung. Durch die zugehérigen Plananweisungen in Bild 7.4 fugt die Programmsynthese dem
Roboterprogrammprojekt z. B. eine globale Variable A, eine externe Variable B und eine explizite
Programmvariable C mit deren ursprtinglichen Datentypen hinzu. Die Variablen A, B oder C kénnen
in einem Plan als planlokale oder routinenlokale Variable deklariert sein. Diese Variablendeklara
tionen missen nicht in der Programmspezifikation erfolgen. Bei Verwendung dieser Variablen als
Parameter in einer Plananweisung der Programmespezifikation tauchen sie in der zugehdrigen steue-
rungsspezifischen Befehlssequenz im Roboterprogramm ebenfalls als Parameter auf.
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Struktur der generierten Spezifikation der Struktur
Roboterprogramme innerhalb der Generierungspléane
Programmprojekt | *PRPEKT("Polieren);

Programm 1
$PRCGRAM Prog_1"); -- Beginn Programm
. $ENDPROGRAM ) ; -- Ende Programm
Programm N
$ENDPRQIEKT( ) ;
Programm SPROGRAMC Y og L)

- $SUBROUTI NE("GR P'); -- Beginn Subroutine
Subroutinel $ENDSUBROUTI NE( ) ; -- Ende Subroutine
0 C 77" $1 RROUTI NE("NOTHALT") ; -- Begi nn I nterrupt-Routine
interruptroutine 1 $ENDI RROUT NE() ; -- Ende Interrupt-Routine
$ENDPROGRAM ) ;

Bild 7.4: Spezifikation der Struktur der generierbaren Roboterprogramme in den Planen

Die Vortelle, die durch diese Abbildung von Planvariablen in das generierte Roboterprogramm er-
geben, bestehen einerseits darin, den Bezug zwischen Plan und generiertem Roboterprogramm zu
verdeutlichen. Andererseits wird ein weiteres spezifisches Variablenkonzept fur die generierbaren
Roboterprogramme vermieden. Dieses Variablenkonzept musste man a's weiteres Sprachkonzept in
die Pléne aufnehmen. Fur dieses spezifische Variablenkonzept wéren weitere Plananweisungen zur
Definition und zur Ubertragung der Inhalte aus den Planvariablen notwendig. Dieser Zusatzaufwand
wird durch die Verwendung von Planvariablen in der Programmspezifikation eingespart.

Auswahl! der Roboterbefehle

Die Roboterbefehle, die der CAR-Anwender zur Programmspezifikation verwenden kann, ergeben
sich auf der durchgefiihrten Untersuchung der Industrierobotersteuerungen. Einen Auszug dieser Ro-
boterbefehle zeigt Tabelle 7.2. Fir die Kategorien der Untermenge gemeinsamer Steuerungsfunk-
tionen aus Bild 7.2 sind jeweils entsprechende Roboterbefehle angegeben. Die Plananweisungen
$DECL_GLOBAL_VAR und $DECL_PROG VAR stellen keine Roboterbefehle dar, sie sind aber zur
Vervollsténdigung aufgefuhrt.

Eine steuerungsibergreifende Abbildung von vollstandigen Ausdriicken (Kategorie A2) erweist sich
als schwierig, weil man zahlreiche Faktoren wie Typprufung, Schachtelungstiefe und Typkonver-
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Tabelle 7.2: Auszug unterstitzter Programmbefehle

Kat. Befehl der Programmspezifikation Erklarung

Al $DECL_GLOBAL_VAR(VQO D NAME) Deklaration globale Variable

Al $DECL_PROG VAR(VAO D NAME) Deklaration expl. Programmvariable

A2 $GT($NUMBER A, B =>$NUMBER C) Vergleich (grofer als)

A2  $ADD( $NUMBER A, B =>$NUVBER C) Addition

A3 $I F($NUMBER NR) ; ...$THEN() ; ...$ENDI F() Bedingte Verzweigung

A3  $TI MES( $NUMBER N) ; ...$ENDTI MES() Wiederholung einer Befehl ssequenz

A3 $CALL_PROGRAM $TEXT NAME) Aufruf Programm

A3 $CALL_SUBROUTI NE( $STEXT NAME) Aufruf Subroutine

A3  $WAI T_TI ME($NUMBER SEC) Warten (Sekunden)

A4 $SUBROUTI NE( $STEXT NAME) Subroutine

Bl $PTP($POCSI TI ON NAME) PTP-Bewegung

Bl $LI NEAR($PCSI TI ON NAME) Linearbewegung

Bl $PATH($POSI TION[] NAME) Uberschliffene Bewegung

B2 $PTP_SPEED( $NUMBER PERCENT) PTP-Geschwindigkeit (in %)

B2 $PATH_SPEED( $NUVBER MM S) Bahngeschwindigkeit (in =)

B2 $PTP_ACCELERATI ON( $NUVMBER PERCENT) PTP-Beschleungigung (in %)

B2 $PATH_ACCELERATI ON( $SNUMBER MM S2) Bahnbeschleunigung (in )

B4 $BASE($POSI TI ON ROBOT) Setzen der Roboterbasis

B4 $TOOL($PCSI TI ON ROBOT) Setzen des TCP

C2  $I NTERRUPT(SNUMBER I N, $TEXT ROUTI NE, Definition Interrupt bei bei Eingangs-
$NUMBER PRI O, $BOOL FLANK) flanke (0/1, 1/0) mit Prioritat

D2 $SET_DI G QUTPUT( $NUMBER NR) Setzen digitaler Ausgang

D2 $RESET DI G QUTPUT( $NUMBER NR) Ricksetzen digitaler Ausgang

D2 $WAI T_UNTI L_I NPUT_SET( $NUMBER NR) Warten bis Eingang anliegt

$COMVENT( $TEXT LI NE);

Kommentarzeile

tierung beachten muss. Deshalb wird auf geschachtelte Ausdriicke verzichtet. Statt dessen werden
elementare Ausdricke auf jeweils eine Plananweisung abgebildet (z. B. $GT, $ADD) und tauchen im
Roboterprogramm als Zuweisung, vergleichbar mit Dreiadressbefehlen, auf.

Fur die Generierung von Kontrollstrukturen (A3) stehen dem CAR-Anwender bedingte Schleifen
($WHI LE, $REPEAT) und die bedingte Verzeigung ($! F) zur Verfugung. Eine Generierung einer
Zahlschleife, wie sie in jeder analysierten Roboterprogrammiersprache auftaucht, erweist sich as
schwierig. Dies liegt an der zugehdrigen Zahlvariablen. Zum einen muss diese Variable bel manchen
Sprachen (Rapid, KRL und MELFA BASIC 1V) vom Typ Integer sein. Dieser Typ steht aber in den
Planen nicht zur Verfligung, sondern nur der Typ reelle Zahl. Zum anderen muss bel manchen Spra-
chen die Zahlvariable explizit deklariert werden (KRL, MELFA BASIC IV), bei anderen Sprachen
(Rapid) darf diese Variable nicht deklariert werden, sie wird impliziert deklariert. Da die Z&hlschlei-
fe oftmals zur Wiederholung einer Befehlssequenz eingesetzt wird, wird die Schleife $TI MES zur
Verfligung gestellt.

In der Kategorie B1 stehen die Interpolationsarten PTP, lineare, zirkulare und Uberschliffene Bewe-
gung zur Verfugung. Dabel wird eine Uberschliffene Bewegung aus einzelnen Linearbahnen zusam-
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$VEL. CP = #MM S#/1000.0  SI GNAL #DO NR# $OUT[ #NR#]
#DO NR# = TRUE

PERS speeddat a Li nSpeed Set DO #DO NR#, 1;

L| .nSpeed. v_tcp : = 100;

V = #MM S# AUSGANG BI NAER: #NR#=#DO: NR#,
#DO NR#=1

SPEED #MM S# MVPS ALVAYS Sl GNAL #NR#

SPD #MM_S# M OUT(#NR#) = 1

#MM_S#: Bahngeschwindigkeit #NR#: Ausgangsnummer #DO NR#: Ausgangsname
Bild 7.5: Beispiel fur Umsetzung der Roboterbefehle

mengesetzt und mit der Plananweisung $PATH angegeben. Fur die jeweilige Interpolationsart ist die
Geschwindigkeit und Beschleunigung anderbar (B2). In der Kategorie B4 sind das Werkzeug- und
das Roboterbasi skoordinatensystem énderbar.

Kategorie C2 enthélt Befehle in Zusammenhang mit Interrupts ($1 NTERRUPT). Dabel werden aus-
schliefdlich Interrupts zugel assen, die die Robotersteuerung bei Anderung von digitalen Eingangswer-
ten aud 6st. Die Verwendung von Interrupts fir andere Einsatzgebiete, z. B. aufgrund einer Variablen-
anderung, ist zu eingeschréankt auf einzelne Steuerungen (z. B. KUKA KR C1).

In der Kategorie D2 stehen Befehle zum Setzen und Riicksetzen von digitalen Ausgangen zur Verfi-
gung. Ebenso ist das Warten auf Eingangswerte zugel assen.

Als Beispiel zur Umsetzung der Programmbefehle stellt Bild 7.5 fur die beiden Programmbefehle
$PATH_SPEED (Setzen der Bahngeschwindigkeit) und $SET_DI G TAL_OUTPUT (Setzen eines digi-
talen Ausgangs) die Steuerungssyntax der Befehle fur die betrachteten Steuerungen dar. Bemerkens-
wert ist, dass manche Programmbefehle Ergénzungen an verschiedenen Stellen im Roboterprogramm
erfordern, z. B. ist die Voraussetzung fir das Setzen eines digitalen Ausgangs bel BAPS oder KRL
die Deklaration einer Variable, die dem Ausgang der Robotersteuerung entspricht.

7.3 Modul Programmsynthese

Die Aufgabe der Programmsynthese ist die Erzeugung steuerungsspezifischer Roboterprogramme
aus der steuerungsneutralen Programmspezifikation. Dazu bendtigt dieses Modul das Wissen Uber
die Steuerungssyntax. Fur die Umsetzung gibt es zwei Moglichkeiten (Bild 7.6).

Bei der ersten M6glichkeit enthalt die Programmsynthese das Wissen tiber die spezifische Sprachsyn-
tax. Bei der zweiten Moglichkeit ist dieses Wissen aul3erhalb der Programmsynthese in so genann-
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Moglichkeit 1 Moglichkeit 2
Programm- Programm- Roboter- Programm- Programm- Roboter-
spezifikation synthese programme spezifikation synthese programme

(SUNEARR)—> | Do

Sprache RAPID -»MoveL P; unabhangig MovelL P;
Syntaxdefinition

A T ¢ /

Sprache
? >
KRL > LIN P —>LINP

v -/v
Sprache V+ -» MOVES P, MWES 7

Bild 7.6: Moglichkeiten fur den Entwurf des Moduls Programmsynthese

ten Syntaxdefinitionen enthalten. Dabel arbeitet die Programmsynthese vollstandig steuerungsneutral .
Der Vorteil der zweiten Mglichkeit besteht darin, dass Anderungen der Steuerungssyntax bei neuen
Steuerungsversionen nicht zu einer Anderung der Programmsynthese fulhren. Etwaige Anderungen an
der Steuerungssyntax kann man mit geringem Aufwand durch einen Eintrag in die Syntaxdefinition
berlicksichtigen. Ein weiterer Vorteil ist der geringe Aufwand fir die Erganzung neuer Roboterbe-
fehle, weil diese ebenso keine Anderungen an der Programmsynthese erfordern. Aus diesen Griinden
und aufgrund von Anforderung 10 (S. 34) scheidet die erste Méglichkeit aus.

Bei der Umsetzung der zweiten M dglichkeit missen folgende Bereiche berticksichtigt werden:

1. Entwurf einer neutralen, modulinternen Reprasentation der zu generierenden Programme
2. Struktur und Inhalt der Syntaxdefinitionsdateien

3. Entwurf einer steuerungsneutralen Architektur der Programmsynthese

7.3.1 Interne Reprasentation der Roboter programme

Die Programmsynthese erhalt den Inhalt der Programmspezifikation aus den Programmbefehlen, die
die Generierungssteuerung ihr sendet (Bild 4.7, S. 46). Die Summe aller empfangenen Programmbe-
fehle bildet den Inhalt des zu generierenden Programms. Beim Empfang jedes einzelnen Programm-
befehls tragt die Programmsynthese den Inhalt an einer oder mehreren Stellen in der internen Repré-
sentation ein. FUr z. B. das Setzen der digitalen Ausgéngein BAPS oder KRL (Bild 7.5) ist neben dem
eigentlichen Befehl zum Setzen, die Deklaration einer Ausgangsvariablen erforderlich. Erst nachdem
die interne Reprasentation vollstandig gefillt ist, gibt die Programmsynthese das Programm aus.

Die steuerungsneutrale interne Reprasentation der generierbaren Roboterprogramme besteht aus un-
terschiedlichen Containern (Bild 7.7): einem Container fur die globalen und externen Variablen und
jeweils einem Container fir jedes zu generierende Programm. Jeder Container enthdlt Facher und je-
des Fach enthdlt Elemente. Ein Fach z. B. im Container fur das Hauptprogramm ist das Fach, das alle
Deklarationen (Elemente) von digitalen Ausgangen enthélt. Ein Element ware dann die Deklaration
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eines digitalen Ausgangs. Die Anweisungen aus den Programmbefehlebn sind in den Elementen der
Facher Hauptroutine, Subroutinen und Interruptroutinen der Programmcontainer abgel egt.

Tritt z. B. in der Spezifikation der Hauptroutine des Hauptprogramms der Befehl $SET_DI Gl TAL_-
OUTPUT zum Setzen eines digitalen Ausgangs auf, so nimmt die Programmsynthese zwel Eintra-
gungen in der internen Représentation vor. Erstens tragt sie ein neues Element im Fach ” Deklaration
digitaler Ausgang” mit Namen und Nummer des Ausgangs ein, wobei der Ausgangsname vom Robo-
ter aus dem Simulationsmodell stammt. Zweitens fligt sie eine Anweisung zum Setzen des Ausgangs
am Ende der Anweisungen der Hauptroutine im Container des Hauptprogramms an.

Auf diese Weise verteilt die Programmsynthese die in jedem Befehl enthaltene Information auf un-
terschiedliche Facher. Der Vorteil, der sich durch den Aufbau dieser Reprasentation ergibt, ist die
Verteilung der Informationen und deren anschlief3ende Verwendung durch die Syntaxdefinitionen der
jeweiligen Robotersptachen.

Ein Beispiel, wie die Programmsynthese die interne Représentation der Roboterprogramme aufbaut,
zeigt Bild 7.8. Die darin enthaltene Programmspezifikation | egt eine Programmvariable AUFNAHVE an
und enthalt drei Roboterbefehle in ihrer Hauptroutine. Der Roboterbefehl zum Setzen des Ausgangs
bewirkt zwel Eintragungen in der Reprasentation. Die drei Roboterbefehle trégt die Programmsyn-
these in das Fach Hauptroutine des Containers des Hauptprogramms ein.

7.3.2 Struktur und Inhalt der Syntaxdefinition

Eine Syntaxdefinition enthdlt die Informationen Uber die Syntax einer Robotersteuerung. Fir jede
Robotersteuerung existiert mindestens eine Syntaxdefinitionsdatei. Dabei kénnen mehrere Syntax-
definitionen fur eine Steuerung notwendig sein, wenn sie unterschiedliche Roboter (z. B. Zahl der
Roboterachsen) unterstiitzt. In diesem Fall andern sich u. a. der Achsdatentyp und die Befehle zur
Angabe der Achsgeschwindigkeiten und der Achsbeschleunigungen. Eine Syntaxdefinition besteht
ausdrei Tellen (Bild 7.9):

1. Globale Einstellungen

2. Aufbauaktionen

3. Syntaxaktionen

Globale Einstellungen

Die globalen Einstellungen legen die grundlegenden Eigenschaften der Steuerungssyntax fest. Zu
diesen Einstellungen gehort u.a. die Angabe, ob die Steuerungssyntax eine Zeilennummerierung
benttigt (LI NE_NUMBER, Zeile 1), die maximale Lange von globalen Variablennamen (GLOBAL _-
VAR _MAX_LENGTH, Zeile 2), die Anzahl der Nachkommastellen fir Positionsangaben (DECI MAL _ -
PLACES_POCsI TI ON, Zeile 3), die Kennzeichnung eines Kommentars (COMWWENT_BEG N, Zeile 4),
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Container Globale Daten
Facher Deklaration und Initialisierung globaler Variablen
A NUMBER  TEXT POSITION AXIS NUMBER[] | TEXT[]| POSITION[] AXl 9]
\ Deklaration externer Variablen
NUMBER TEXT POSITION AXIS NUMBER[] TEXT[] POSITION] AX 9]
il Container Proaramm
| Container Programm )
Container Hauptprogramm riablen
Import globaler Variablen 1]
NUMBER TEXT POSITION AXIS NUMBER[] TEXT[] POSITION] AX 9] \
ariablen
Import externer Variablen 1S[]
NUMBER TEXT POSITION AXIS NUMBER[] TEXT[] POSITION] AX 9] 1
ariablen
Deklaration und Initialisierung Programmvariablen 1S ]
NUMBER TEXT POSITION AXIS NUMBER[] TEXT[] POSITION] AX 9]
sgange
Digitaler Ausgang: Name: <AN> Nr: 7 Digitaler Eingang = Deklaration Ein-/Ausgange
1
- aration
Aufgerufene Subroutinen Interrupt Interr_upt Deklaration
Programme routine
. . . ]
Hauptroutine Subroutinen Interruptroutinen outinen
Anveisungen Anveisungen Anweisungen Routinen | ]
$SET_DI A TAL_OUTPUT( 7) cssee cssee *

Bild 7.7: Reprasentation der generierbaren Roboterprogramme im Modul Programmsynthese

der Index (ARRAY_START | NDEX, Zeile 5), bei dem ein Array beginnt und das Préafix fur implizite
Programmvariablen des Typs $NUVBER (PREFI X_| MPLI CI T_PROG VAR _NAME_NUVBER, Zeile 6).

Des Weiteren enthalt eine Syntaxdefinition Aufbauaktionen und Syntaxaktionen. Jede Aktion besitzt
einen Namen, der in eckigen Klammern angegeben ist.

Syntaxaktion

Eine Syntaxaktion (Bild 7.9) enthdt die Syntax in Form von Programmzeilen (LI NE). Sie gibt die
Syntax fur genau einen Ausschnitt aus dem Roboterprogramm an, z. B. Deklaration einer Ausgangs-
variablen (DECL- OUTPUT- DI G TAL, Zeile 28), die Deklaration einer Programmvariablen (DECL-

PROGRAM VARI ABLE- PCSI TI ON, Zeile 30) des Typs $PCSI TI ONund die Initialisierung dieser Pro-
grammvariablen (I NI T- PROGRAM VARI ABLE- PCSI TI ON, Zeile 32). Eine Syntaxaktion bezieht ihre
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Programmspezifikation Interne Reprasentation Roboterprogramme

$PCSI TI ON AUFNAHVE; Container Hauptprogramm: POL| EREN
$MAI NPROGRAM " POLI EREN') ;

$DECL_PROG_VAR( AUFNAHVE) ; > POS| TI ON' AUENAHVE Deklaration und Initialisierung

Programmvariablen
SMAIN I NEC) Deklaration
$SET_DI A TAL_QOUTPUT( 7) ; Digitaler Ausgang: Name: <AN> Nr: 7 Ein/AUSGs
$PATH_SPEED( 50. 0) ; —— IN-AUSgange
$PTP( AUFNAHVE) ; : :
SENDMAI NROUTI NE( ) : Hauptroutine Routinen
$ENDMVAI NPROGRAM ) ; $SET_DI G TAL_QUTPUT(7) ;
L $PATH_SPEED( 50. 0) ;
5 $PTP( AUFNAHVE) ;

Bild 7.8: Beispiel zum Aufbau der internen Reprasentation

Informationen aus einem Fach der internen Représentation der Roboterprogramme (Bild 7.7) und
wird fur ale Elemente des Fachs angewendet. Die Zuordnung, aus welchem Fach die Syntaxaktion
ihre Informationen bezieht ist vordefiniert und der Programmsynthese bekannt.

In Abhangigkeit von der Robotersprache kénnen Syntaxaktionen leer sein, z. B. DECL- PROGRAM
VARI ABLE- POSI TI ON(Zeile 30) fur KUKA KRL, dadie Deklaration und Initialisierung einer Pro-
grammvariablen in derselben Syntaxaktion | NI T- PROGRAM VARI ABLE- PCSI Tl ON (Zeile 32) er-
folgt. Leere Syntaxaktionen muissen nicht in der Syntaxdefinition aufgefthrt sein.

Syntaxaktionen enthalten vordefinierte Variablen (eingerahmt durch ”#”) zur Verfigung. Deren Werte
entsprechen denen der Elemente aus dem jeweiligen Fach. Die Syntaxaktion in Zeile 32 enthélt z. B.
die Variablen #NAVE# (Programmvariablenname) und #X#, #Y#, #Z#, #ROLL#, #P| TCH#, #YAW!
(Initialisierungswerte, Zeile 33).

Syntaxaktionen existieren u. a. fUr die Deklaration aller Variablenarten (S. 101), fur Variableninitiali-
sierungen, -import, -zugriff und fir jeden Roboterbefehl (Tabelle 7.2).

Aufbauaktion

Die Aufbauaktionen (Bild 7.9) ordnen die Haupt-, Sub- und Interruptroutinen sowie der Deklarationen
far Variablen, Importe und Ein-/Ausgange einer konkrete Robotersprache an.

Eine Aufbauaktion enthélt eine Liste von Aktionen (ACTI ON). Diese Aktionen sind entweder Syntax-
aktionen, weitere Aufbauaktionen oder vordefinierte Schllsselworter. Die Programmsynthese startet
bel der Aufbauaktion START (Zeile 7) und fuhrt deren Liste von oben nach unten aus. Trifft sie auf
eine Aufbauaktion, so wird diese als Nachstes verarbeitet. Trifft sie auf eine Syntaxaktion, so wird
diese Syntaxaktion fur jedes Element des zugehdrigen Fachs angewendet. Trifft sie auf ein vordefi-
niertes Schlisselwort, so werden spezifische Funktionen ausgefihrt. Ein Beispiel fur ein vordefinier-
tes Schliisselwort ist MAI NROUTI NE- STM (Zeile 21), das die Syntaxaktionen fUr alle Roboterbefehle
aus dem Fach Hauptroutine des Programmcontainers ausfuhrt.



110 Synthese der Roboter programme

Globale Einstellungen

SYNTAXDEFI
KUKA ROBOT
ROBOT CONTROL

Q.CBAL_VAR NAME MAX LENGTH=12
DEQ MAL_PLACES_PCSI Tl ON=2
COMVENT_BEQ Ns;

ARRAY_START | NDEX=1

Aufbauaktionen

©O©oo~N OO0 WNERE

13/ /ACTI ON = DATALI ST-BEG N
14 ACTI ON = DECLARATI ON- QUTPUT- D G TAL
15 ACTION = | N T- PROGRAM VAR ABLE- PCsl TI CN

17/ /ACTI ON = DATALI ST- END

22 Syntaxaktionen

20fLINE = SIGNAL #DO NR¢ $COUT[ #NRH]

300 [ DECL- PROGRAM VAR ABLE- POSI TI ON

31fILI NE=

320[ I NI T- PROGRAM VAR ABLE- POSI TI ON]

330LI NE = POB #NAVEH={ X #X#, Y #Y#, Z #Z#, A #ROLL#, B #PI TOH, C ...}

37 FOR | = 1 TO #Sl ZE: NAME#
38 LIN #NAVE#[ 1] CDI'S

41JJLI NE= $BASE = #CBJECT: NAMVE#
42J|LI NE= PTP #NAMEH#

430[ $SET_DI G TAL_QUTPUT]

44fJLI NE= #DQ NR¥=TRUE

45]|[ $PATH_SPEED)
46[|LI NE =$VEL. CP = #MMV S#/ 1000. 0

Bild 7.9: Auszug aus der Syntaxdefinition fir die Sprache KRL von KUKA



7.3 Modul Programmsynthese 111

DesWeiteren kann in der Liste einer Aufbauaktion das vordefinierte Schltisselwort NEW FI LE (Zellen
12, 19) verwendet werden. Diese gibt an, dass die Programmsynthese eine neue Roboterprogramm-
datei mit dem angegebenen Namen erzeugen soll. In dieser Datel stehen bis zum néchsten Auftreten
von NEW FI LE alle Roboterprogrammzeilen der im weiteren Verlauf bearbeitenden Syntaxaktionen.

Beispiel einer Syntaxdefinition

Ein Auszug aus der Syntaxdefinition fur die Steuerung KUKA KR C1 mit der Sprache KRL ist
in Bild 7.9 dargestellt. Bel KRL ist es Ublich, alle Variablen eines Roboterprogramms mit deren
Initialisierungswerten in einer Datenliste (DAT-Datei) zusammenzufassen und die Roboterbefehle in
eine Programmdatei (SRC-Datei) zu schreiben. Durch die beiden SchlUisselworter NEW FI LE (Zeilen
12, 19) legt die Programmsynthese die DAT- und die SRC-Datel an. Fur die Datenliste erzeugt die
Syntaxaktion DATALI ST- BEG N (Zeile 13, 22) einen Kopf und die Syntaxaktion DATALI ST- END
(Zeile 17, 25) eine Schlusszeile. Nach dem Erzeugen der SRC-Datei (Zeile 19) legt die Aufbauaktion
MAI NPROGRAMU. a. die Anweisungen der Hauptroutine (MAI NROUTI NE- STMT, Zeile 21) an. Diese
Aktion ruft for alle Anweisungen aus dem Fach Hauptroutine (Bild 7.7) die Syntaxaktionen fur die
entsprechenden Roboterbefehle (z. B. $PATH, SPATH_SPEED, $SET_DI G_OUTPUT, Zeilen 35ff) auf.

Fir jeden Roboterbefehl (Tabelle 7.2, S. 104) existiert exakt eine Syntaxaktion mit demselben Na-
men. In den Syntaxaktionen der Roboterbefehle kann man Variablen (eingerahmt durch ”#”) verwen-
den, die denselben Namen besitzen wie der formale Parameter des zugehdrigen Roboterbefehls (z. B.
#NAVE# in $PATH, Zeile 38). Ist der formale Parameter ein Feld, so existiert eine zusétzliche Varia-
ble, die die Grofie des Arrays angibt (z. B. #SI ZE: NAMVE#, Zeile 37). Ist der formale Parameter vom
Typ $POCSI TI ON, so existiert eine Variablein der Syntaxaktion (z. B. #0OBJECT: NAVE#, Zeile 36, 41),
die einen Zugriff auf eine globale Variable im Roboterprogramm enthdlt, in der der Standort des Be-
zugsobjekts aus dem Simulationsmodell enthalten ist. Bei Befehlen, die auf digitale Ein-/Ausgange
zugreifen (z.B. $SET_DI G_OQUTPUT, Zeile 43), steht neben der Nummer des Ein-/Ausgangs (#NR#,
Zeile 29) auch dessen Name aus dem Simulationsmodell zur Verfigung (#DO NR#, Zeile 29, 44).

Die Ausfuhrung der Aufbauaktion MAI N- PROGRAMder Syntaxdefinition aus Bild 7.9 ist in Bild 7.10
dargestellt. Darin wird verdeutlicht, wie die Programmsynthese wahrend der Ausfihrung einzelner
Aufbau- und Syntaxaktionen auf die Représentation der Roboterprogramme aus Bild 7.8 zugreift.
Esist auch zu erkennen, welche der Syntaxaktionen welchen Ausschnitt des generierten Programms
erzeugen.

Bibliotheken

Es gibt Robotersteuerungen, z. B. Bosch rho4 und Mitsubishi CR2 aus der Untersuchung in Ab-
schnitt 7.1 (S. 97), deren Sprachsyntax einzelner Befehle und Datenstrukturen von der Achszahl des
Roboters abhangt. Dies hat zur Folge, dass die notwendigen Syntaxdefinitionen groftenteils identi-
sche Aufbau- und Syntaxaktionen besitzen. Sind Anderungen in den identischen Teilen der Synta-
xdefinitionen notwendig, missen alle zugehorigen Syntaxdefinitionen einzeln gedndert werden. Um
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Interne Représentation Syntaxdefinition KRL Programm KRL
Container Hauptprogramm: [ MAI NPROGRAM Schreib
POLI EREN NEW FI LE POLI EREN. DAT Datenliste chreiben
Deklaration E/A DATALI ST- BEG N DEFDAT POLI EREN
D|g Ausgang: <AN> Nr: 7 DECLARATI ON- QUTPUT- DI G TAL SI GNAL AN $(1JT[ 7] ;
I NI T- PROGRAM VARI ABLE- PCSI Tl ON POS AUFNAHME ={X. .
DATALI ST- END ENDDAT
POSI TI ON: - AUFNAHVE
Deklaration und Initialisierung NEW FI LE POLI EREN. SRC 4 $chreiben
Programmvariablen Al NPROGRAM B Programmdate
i DEF POLI EREN()
MAI NROUTI NE- STMI'
i —>
Hauptroutine . & = e ANETRUE:
$SET_DI G TAL_QUTPUT(7) ; DN RS = 56> $VEL. CP=50. 0/ 1000. 0;
‘$PATH_SPEED( 50. 0) ; NSl SBASE=Tr aeger ;
$PTP( AUFNAHME) ; PTP AUFNAHVE;
Routinen
Al NPROGRA D END

Bild 7.10: Beispiel zur Ausfihrung einer Syntaxdefinition

einerseits die Wartung der Syntaxdefinitionen zu vereinfachen und andererseits die Moglichkeit zu
schaffen, neue Syntaxdefinitionen auf Basis bestehender Syntaxdefinitionen zu erstellen, wurde das
Konzept der Bibliotheken fir Syntaxdefinition entwickelt (Bild 7.11).

Durch die Anweisung [ | MPORT] besteht fir eine Syntaxdefinition die Mdglichkeit, eine andere Syn-
taxdefinition vollstéandig zu importieren. Dadurch werden alle globalen Einstellungen, Aufbau- und
Syntaxaktionen in der importierenden Syntaxdefinition gultig. Enthalten beide Syntaxdefinitionen
Aktionen oder Einstellungen mit demselben Namen, so werden die Einstellungen und Aktionen der
importierten Syntaxdefinition von der importierenden Syntaxaktion Uberschrieben. Auf diese Weise
enthalten die importierenden Syntaxdefinitionen nur den kinematikspezifischen Teil der Sprache.

7.3.3 Architektur

Die Programmsynthese besteht aus den Modulen Seuerbefehls- und Programmbefehl sempféanger,
Parser, Syntaxdefinitionsinterpretierer, Roboter programm- und Syntaxdefinitionsfabrik (Bild 7.12).

Der Seuerbefehlsempfanger erhdt die Steuerbefehle (Tabelle 7.3) von der Funktionserweiterung
Synthese (Bild 4.7, S. 46) und ist fur die Befehlsausfuhrung verantwortlich.

Der Programmbefehlsempfanger erhélt die Programmbefehle (Tabelle 7.2, S. 104) ebenfalls von der
Funktionserweiterung Synthese. Er priuft unter Verwendung eines endlichen Automaten, ob der CAR-
Anwender die Befehle in der richtigen Reihenfolge (z. B. $PROGRAMuUnd $ENDPROGRAM Bild 7.4)
angegeben hat, bevor er sie an die Roboter programmfabrik weiterleitet. Dieseist fr den Auf- und Ab-
bau der internen Reprasentation der steuerungsneutralen Roboterprogramme zusténdig. Der Aufbau
erfolgt Uber die erhaltenen Programmbefehle und der Abbau tiber den Steuerbefehl $RESET.

Nachdem der Parser den Seuerbefehlsempfanger beauftragt hat, die Syntaxdefinition einzulesen
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Syntaxdefinitionsbibliothek:
Al | genei n

Syntaxdefinition fur Vier-Achs-
Kinematik und 2 Zusatzachsen

Syntaxdefinition fir Sechs-Achs-
Kinematik und 2 Zusatzachsen

[ 1 MPORT] [ 1 MPORT] [ 1 MPORT]
NAMVE=Al | genei n NAMVE=Al | genei n NAVE=Al | gemei n

Syntaxdefinition flr Syntaxdefinition flr Syntaxdefinition flr
Vier-Achs-Kinematik Finf-Achs-Kinematik Sechs-Achs-Kinematik

Bild 7.11: Bibliotheken fir Syntaxdefinitionen

Tabelle 7.3: Steuerbefehle der Programmsynthese

Steuer befehl Empfanger modul Erklarung

$LANGUAGE Parser Festlegung Steuerungssyntax
$LOAD_SYNTAX Parser Einlesen Syntaxdefinition
$RESET Roboterprogrammfabrik L 6schen Roboterprogramm
$GENERATE Syntaxdefinitionsinterpretierer  Ausgabe Roboterprogramm

(Steuerbefehl $LOAD_SYNTAX), baut der Parser mit der Syntaxdefinitionsfabrik in Abhangigkeit vom
Variablenwert $LANGUACE die Reprasentation der Syntaxdefinition auf. Diese Reprasentation ent-
spricht dem Aufbau der zugehdrigen Dateien und wird deshalb nicht naher betrachtet.

Der Seuerbefehlsempfanger fordert Gber den Steuerbefehl $GENERATE den Syntaxdefinitionsinter-
pretierer auf, die Programme auszugeben. Daraufhin fihrt Letzterer die in der Syntaxdefinition ange-
gebenen Aktionen aus. Er besitzt einen Aktionsstack, auf dem alle noch zu verarbeitenden Aktionen
liegen. Die Aktionsverarbeitung fuhrt immer die Aktion aus, die oben auf dem Aktionsstack liegt.
Handelt sich dabei um eine Aufbauaktion, so schreibt sie die darin enthaltenen Aktionen auf den
Aktionsstack. Handelt es sich um ein vordefiniertes Schltisselwort (z. B. NEW FI LE), so fuhrt siedie
zugehdrige Speziafunktion aus. Handelt es sich um eine Syntaxaktion, so fuhrt die Aktionsverarbei-
tung diese fur jedes Element des zugehdrigen Fachs aus. Die Ausfihrung enthalt im Einzelnen:

1. Extraktion aler Variablennamen aus den Programmzeilen der Syntaxaktion (Bild 7.13a)
2. Berechnung der zugehorigen Werte aus der Représentation der Roboterprogramme (Bild 7.13b)
3. Ersetzen der Variablennamen durch die berechneten Werte in den Programmzeilen (Bild 7.13c)

4. Eintragen der resultierenden Programmzeilen in den Programmspeicher

Zur Erfullung von Anforderung 8 (S. 33) kann die Programmsynthese die Planaufrufe als Kommen-
tare in das Roboterprogramm schreiben. Damit ist fur den CAR-Anwender im Roboterprogramm
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Syntaxdefinition

Applikationsschicht

Programmsynthese

Interne Reprasentation Syntaxdefinitionsinterpretierer

Syntaxdefinition Aktionsstack

Neue Aktuelle

AKtion pm Aktion
I

Aktionsverarbeitung

Aufbauaktionen
Steuer-

befehle Schliisselworter

Interne Reprasentation
Roboterprogramme

Zugriff Syntaxaktionen

Zeilen
— E—

Programmspeicher

Programm-
befehle

Ausgabe Roboterprogramme

Bild 7.12: Architektur der Programmsynthese

erkennbar, welcher Programmbefehl fir die nachfolgenden Anweisungen im Roboterprogramm ver-
antwortlich ist. Problematisch ist die Tatsache, dass die Funktionserweiterung Synthese dazu keinen
direkten Zugriff auf den Steuergraph besitzt, sondern sie kann die notwendigen Informationen nur
uber die Erweiterungsschnittstelle auslesen und dartber den Planaufruf, insbesondere dessen aktuelle
Parameter, rekonstruieren.

Die Rekonstruktion des Planaufrufs findet wie folgt statt (Bild 7.14): Nachdem der Kern der Generie-
rungssteuerung die Funktionserweiterung Synthese Uber z. B. $SET_DI G TAL_QUTPUT aufgerufen
hat, ist zunéchst nur der Namen der formalen Parameter (NR) bekannt. Uber den Dienst Abfrage Va-
riablenwert der Erweiterungsschnittstelle kann sich die Funktionserweiterung Synthese den internen

[ DECLARATI ON- QUTPUT- DI G TAL] Container Hauptprogramm: #NR#E => 7
LINE = SIGNAL #DO NR# $OUT[#NR#]  peklaration E/A #DO NR# => AN
‘ Dig. Ausgang: <AN> Nr: 7 ‘
#DO, NRY #DONRY 1= <AN> S GNAL AN $OUT[ 7] ;
#NRH# #NRE .= 7 ..
(@) Extraktion Variablennamen (b) Wertberechnung (c) Ersetzung

Bild 7.13: Verarbeitung einer Syntaxaktion
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Ziel: Planaufrufe in Roboterprogrammen

POLI ERVASCHI NE=7 Generierungsplan . . . Roboterprogramm (KRL)
. $SET_DI G TAL_OUTPUT( NR=POLI ERVASCHI NE)
$SET_DI G TAL_OUTPUT( NR=POL| ERVASCHI NE) ; AN=TRUE

Ablauf: Erweiterungsschnittstelle Programm-
Synthese synthese
A

ufruf Systemroutine:
Parameter: $SET_DI G TAL_QOUT Pﬂ

Abfrage Variablenwert:
Parameter: NR

Ruckgabewert: id(7)| aApfrage Roboterausgang:
Parameter: 7
Ruckgabewert: <AN>

Abfrage Variablenname: 4
Parameter: id(7)

Rickgabewert: POLI ERVASCHI NE Programmbefehl:

$SET_DI G TAL_QUTPUT
Parameter:
¢ AN, 7, POLI ERVASCHI NE %

Bild 7.14: Rekonstruktion des Planaufrufs der Funktionserweiterung Synthese

Bezeichner des Werts des aktuellen Parameters (i d( 7) ) besorgen. Ist der aktuelle Parameter eine
Variable, so kann die Funktionserweiterung Synthese Uber den Dienst Abfrage Variablenname den
Namen (POLI ERMASCHI NE) aus der globalen Variablenverwaltung des Kerns (Bild 6.6, S. 84) oder
der lokalen Variablenverwaltung des Prozessors (Bild 6.9, S. 88) erhalten. Ist der aktuelle Parameter
keine Variable, so scheitert der Dienst Abfrage Variablenname und die Funktionserweiterung Synthe-
se ergénzt den Wert des aktuellen Parameters zur Rekonstruktion des Planaufrufs. Zur vollstandigen
Zusammenstellung des Programmbefehls fir $SET_DI G TAL_OUTPUT ist der Name des digitalen
Ausgangs aus dem Wert des aktuellen Parameters erforderlich. Dies erhdlt die Funktionserweiterung
Synthese aus der Simulationsschicht Gber Abfrage Roboterausgang.

Der Ablauf aus Sicht der Funktionserweiterung Synthese ist in Bild 7.14 dargestellt. Entscheidend
dabel ist der Dienst Abfrage Variablenwert der Erweiterungsschnittstelle, der zu einem internen Be-
zeichner eines Werts (i d( 7) ), falls méglich, den zugehérigen Variablennamen (POLI ERVASCHI NE),
ermittelt. Scheitert dies, wird statt des Variablennamens der Wert verwendet. Im Programmbefehl, den
die Funktionserweiterung Synthese an die Programmsynthese schickt, sind somit alle Informationen
zum Schreiben des Planaufrufs in das Roboterprogramm vorhanden. Somit ist Anforderung 8 (S. 33)
erfdllt.
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8 Simulation der Roboter programme

Nur die Programmausfihrung in einem Simulationslauf erlaubt deren Bewertung ohne den Einsatz der
realen Roboter-Fertigungszelle (Anforderung 11, S. 34). Im Gesamtsystem Ubernimmt diese Aufgabe
die Simulationsschicht (Bild 4.1, S. 37), die dazu eine virtuelle Robotersteuerung benttigt, fur die es
es vier Anbindungsmoglichkeiten gibt (Bild 4.9, S. 49). Mit der ersten Moglichkeit ist ein hersteller-
Ubergreifender Vergleich der Programmausfihrung moglich. Der wesentliche Nachteil dabei ist der
hohe Realisierungsaufwand, weil pro Sprache ein Ubersetzer erforderlich ist. Das hier beschriebene
Framework zur Entwicklung solcher Compiler ein (Bild 4.10, S. 51) senkt diesen Aufwand erheblich.

Um Ausfuhrungsfehler im Vorfeld eines Einsatzes in der realen Fertigungszelle aufzuspuren, muss
die Simulationsschicht entsprechende Komponenten zur Fehlererkennung besitzen. Dazu erfolgt zu-
néchst eine Einteilung der Fehlerarten. Daran schliefdt sich eine Beschreibung der Komponenten an.

Die Bewertungsergebnisse der Programmausfihrung im Simulationslauf kénnen dann zur Verbes-
serung der Roboterprogramme herangezogen werden (innere Rickkopplung, Bild 4.1, S. 37). Dafur
bieten sich Optimierungsverfahren an, deren hier Einsatz erlautert wird.

AbschlieRend erfolgt eine Ubersicht tiber die Dienste der Simulationsschicht, die tiberlagerte Funkti-
onserweiterungen verwenden.

8.1 Framework flur die Programmtransfor mation

Nur bel der ersten Moglichkeit zur Anbindung einer virtuellen Robotersteuerung (Bild 4.9, S. 49)
treten zwel aufeinander folgende Konvertierungen mit zwei unterschiedlichen neutralen Reprasenta-
tionen der Roboterprogramme auf.

Zunéchst konvertieren die Generierungssteuerung und die Programmsynthese die steuerungsneutra-
le Programmspezifikation in ein steuerungsspezifisches Roboterprogramm. Danach konvertiert ein
Compiler das steuerungsspezifische Programm in einen neutralen Zwischencode (IRDATA [4]). Die
Konvertierung von einer neutralen Représentation (Programmspezifikation) Uber den Umweg der
steuerungsspezifischen Roboterprogramme in eine andere neutrale Reprasentation (Zwischencode)
findet aus folgenden Grinden statt:

1. Der CAR-Anwender soll beim Wechsel der Robotersteuerung die Programmierung nicht wie-
derholen mussen (Anforderung 5, S. 31). Dies erfordert die Programmspezifikation.

2. Das System muss steuerungsspezifische Roboterprogramme erzeugen, damit eine industrielle
Robotersteuerung diese ausfiihren kann. Dies erfordert die erste Konvertierung.

3. Die steuerungsneutrale Programmspezifikation enthdlt nur eine Untermenge der Funktionen
heutiger Robotersteuerungen. Um aber die erforderliche Gesamtmenge abbilden zu kénnen, ist
eine umfassendere Représentation, der einheitliche Zwischencode, erforderlich.
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4. Damit die generierten Programme den vollstandigen Funktionsumfang der Robotersteuerung
verwenden kénnen, muss das System auch manuell erstellte Roboterprogramme prifen (Anfor-
derung 7, S. 32). Deshalb reicht die Prifung der Programmspezifikation nicht. Folglich ist die
zweite Konvertierung erforderlich.

5. Um Fehler in der Syntaxdefinition zu finden, muss man die steuerungsspezifischen Programme
prufen. Diese Prifung erfordert ebenfalls die zweite Konvertierung.

DesWeiteren ist das Abstraktionsniveau der beiden neutralen Représentationen unterschiedlich. Wah-
rend die Programmspezifikation das Abstraktionsniveau einer prozeduralen Hochsprache besitzt, ist
der Zwischencode mit Assembler vergleichbar.

8.1.1 Architektur

Im Gegensatz zur Synthese von Roboterprogrammen, bei der es mdglich war, ein vollstandig steue-
rungsunabhéngiges Modul (Programmsynthese) fur die Erzeugung der Roboterprogramme zu reali-
sieren, ist dies bel den Compilern nicht moglich. Dies liegt an der Tatsache, dass bei der Synthe-
se fur die Erreichung eines bestimmten Roboterverhaltens exakt eine Beschreibung in der Sprache
der Robotersteuerung ausreicht. Dagegen muss der Compiler alle Beschreibungsmoglichkeiten einer
Sprache berticksichtigten. Dies erfordert eine spezifische Behandlung jeder Robotersprache. Bisher
wurde fir jede Robotersprache jewelils ein vollstandig neuer Compiler entwickelt (z. B. fir Bosch
BAPS, Unimation VAL I, Mitsubishi Movemaster Command und Mitsubishi MELFA BASIC I11),
ohne dabei bestehende Realisierungen wieder zu verwenden [51, 138]. Die Schwierigkeit der Wieder-
verwendung liegt an den starken Abhéngigkeiten zwischen der compilerinternen Reprasentation der
Roboterprogramme (Datenstrukturen) und deren sprachspezifischen Ubersetzungsvorschriften (Algo-
rithmen). Erschwerend kommt hinzu, dassindustrielle Robotersprachen aufgrund ihrer Historie selten
eine einheitliche Struktur besitzen. Dies fuhrt bei der Realisierung von Compilern zu einer Fille von
zu behandelnden Ausnahmen in den Ubersetzungsvorschriften.

Das hier vorgeschlagene Framework enthélt die Phasen eines Compilers[10] in jeweils einem Modul
gekapselt (Bild 8.1): Parser, Kontextanalyse, Umwandlung, Codeerzeugung und Linker. Jedes Modul
liest Eingangsdaten, verarbeitet diese und erzeugt Ausgangsdaten, die es entweder in Dateien (z. B.
symbolischer IRDATA-Code) oder in einer internen Reprasentation ausgibt.

Im Gegensatz zum Aufbau vieler Ubersetzer, die aus Griinden der Speicherkapazitdt das Roboter-
programm nur soweit im Speicher halten, wie sie es fiir die Ubersetzung und die Codeoptimierung
bendtigen, lesen die mit dem Framework entwickelten Compiler das Roboterprogramm vollsténdig
ein, bevor sie es tibersetzen. Erst dadurch wird eine Trennung der Phasen der Ubersetzung in eigen-
sténdige Module mdglich.

Der Parser liest Dateien der folgenden Kategorien ein und baut aus diesen eine interne Repréasentation
des Roboterprogramms, den abstrakten Syntaxbaum (AST), auf (Bild 8.1):
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Steuerung

Definition
Roboter- sprach- —

sprach-
abhéangig

a—
e

IRDATA-Code-
Bibliothek
sprach- sprach- , Daten- Daten- . _
.unabhangig abhangig 8 Datei struktur Modul <=, o <+ Zugriff

Bild 8.1: Framework zum Aufbau eines Programmtransformators

1. Steuerung: Dies Dateien stammen von der realen Robotersteuerung. Sie enthalten Deklara-
tionen und Initialisierungen von Variablen, Befehlen und Datentypen (z. B. die Datei $CON-
FIG.DAT der Steuerung KUKA KR C1 oder KR C2).

2. Definition: Diese Dateien enthalten ebenfalls Deklarationen und Initialisierungen vordefinier-
ter Variablen, Befehlen und Datentypen. Diese sind der Robotersteuerung bekannt, aber nicht
explizit in der ersten Kategorie vorhanden. Diese Datei muss der Compilerentwickler anlegen.

3. Roboterprogramme: Dies sind die zu Ubersetzenden Roboterprogramme, die im Simulations-
lauf ausgefuhrt werden sollen.

Die Kontextanalyse prift den abstrakten Syntaxbaum auf Korrektheit und Konsistenz, z. B. korrekte
Datentypen bel Parameteribergabe der Roboterbefehle. Sie modifiziert und ergénzt den eingel esenen
abstrakten Syntaxbaum in einen erweiterten abstrakten Syntaxbaum (AST*) um weitere Informatio-
nen (z. B. den Datentyp eines aktuellen Parameters oder Typkonvertierungsfunktionen).

Die Umwandlung baut dann den erweiterten abstrakten Syntaxbaum in einen abstrakten Syntaxbaum
der Zielsprache IRDATA um (IRDATA-AST). Bevor die Codeerzeugung den IRDATA-Syntaxbaum
in Dateien ausgibt. Im Gegensatz zur Norm DIN 66314 [4], bei der die IRDATA-Befehle als Zahlen-
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codes dargestellt sind, werden aus Grinden der Lesbarkeit symbolische Bezeichner fir die IRDATA-
Befehle ausgegeben (symbolischer IRDATA-Code).

Die Umwandlung und Codeerzeugung erzeugen fur jeden Roboterbefehl einen Aufruf in eine so
genannte IRDATA-Code-Bibliothek, die die Implementierung des Roboterbefehls in der Syntax des
symbolischen IRDATA-Codes enthélt. Die IRDATA-Code-Bibliotheken wurden eingefihrt, um den
Zu Ubersetzenden Sprachumfang ohne Eingriff in die Compilermodule erweitern und modifizieren zu
konnen. Der Linker fuhrt abschliefRend die symbolischen IRDATA-Dateien zusammen, die die virtu-
elle Robotersteuerung (z. B. von KEIBEL [84]) dann ausfihren kann.

Insgesamt realisiert das Framework - mit Ausnahme der Grammatik im Parser - einen vollsténdigen
Ubersetzer fiir eine prozedurale Hochsprache. Sowohl die Ubersetzungsvorschriften der Module Par-
ser, Kontextanalyse und Umwandlung als die abstrakten Syntaxbdume (AST, AST*) sind in einen
sprachabhangigen und in einen sprachunabhéngigen Teil geteilt. Der sprachunabhéngige Teil stellt
ein Standardverhalten zur Verfligung, das fir die jeweilige Sprache im sprachabhangigen Teil Uber-
schrieben werden kann. Dadurch kann sich der Compilerentwickler vollstandig auf die spezifischen
Elemente seiner Sprache konzentrieren, ohne dass er dabei das Standardverhalten jeweils neu imple-
mentieren Muss.

Insgesamt reduziert das Framework den Realisierungsaufwand eines Compilers erheblich (Tabelle
8.1). Die angegebenen Entwicklungszeiten beziehen sich auf die Entwicklungszeit des ohne das Fra-
mework entwickelten Compilers [138] fur IRL (Industrial Robot Language [2]). Alle mit dem Fra-
mework entwickelten Compiler sind vom Umfang her vergleichbar mit dem IRL-Compiler, deshalb
ist fur alle Compiler die geschétzte Entwicklungszeit 100%. Die Varianz der erzielten Reduktion
zwischen den KRL/Rapid-Compilern auf der einen Seite und den V+/MELFA BASIC IV-Compilern
auf der anderen Seite begriindet sich dadurch, dass der KRL-Compiler, der Rapid-Compiler und das
Framework parallel entwickelt wurden. Dadurch enthalten die Entwicklungszeiten des KRL- und des
Rapid-Compilers die Entwicklungszeit des Frameworks. Die Synergieeffekte, die durch die paral-
lele Entwicklung entstanden, fihrten dazu, dass die Entwicklungszeiten des KRL- und des Rapid-
Compilers auf unter 100 % reduziert wurden. Bel einer Entwicklung nur eines Compilers zusammen
mit dem Framework wére eine Entwicklungszeit deutlich Uber 100% zu erwarten. Unter der Vor-
aussetzung, dass das Framework fir den KRL- und den Rapid-Compiler bereits vorhanden gewesen
ware, wéare eine Reduktion vergleichbar mit den Sprachen V+ und MELFA BASIC IV zu erwarten.

Tabelle 8.1: Entwicklungzeit der Compiler (in % der Entwicklungzeit des IRL-Compilers[138])

Sprache Geschétzte Tatsachliche Erzielte
Entwicklungszeit Entwicklungszeit Reduktion
KRL 100 % 75 % -25%
Rapid 100 % 83 % -17 %
V+ 100 % 29 % -71%

MELFA BASIC IV 100 % 17 % -83 %
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Sprachunabhéangiger Teil Sprachabhangiger Teil

'type' SPECIFI C_STMT

-- |linear nmovenent
nmba4_nmvs(. ..,
Tar get: EXPRESSI ON,

Stnt: SPECI FI C_STMI

Bild 8.2: Teilung des abstrakten Syntaxbaums am Beispiel von Anweisungen

Neben der Reduktion des Entwicklungsaufwands besitzt das Framework einen weiteren Vorteil, der
sich durch die Dateien der ersten beiden Kategorien und den IRDATA-Code-Bibliotheken ergibt. Bei
neuen Roboterbefehlen oder Anderungen an bestehenden Roboterbefehlen braucht man die Compiler
nicht zu modifizieren, sofern der neue Roboterbefehl dieselbe Struktur besitzt wie die anderen Befeh-
le. Man muss lediglich die entsprechende Deklaration in einer Datei aus den ersten beiden Kategorien
und die zugehorige Implementierung in einer der IRDATA-Code-Bibliotheken ergénzen oder &ndern.
Praktische Erfahrungen mit diesem Konzept haben gezeigt, dass sich der Wartungsaufwand erheblich
reduziert [51].

8.1.2 Teilung desabstrakten Syntaxbaums

Das Framework wurde mit GENTLE aufgebaut [144]. Dabel sind die abstrakten Syntaxbaume in
Form von Pradikaten und die Ubersetzungsvorschriften in Form von Regeln realisiert. Die Regelaus-
fuhrung erfolgt dhnlich wie in Programmiersprache Prolog [31].

Bild 8.2 zeigt die Teilung des abstrakten Syntaxbaums anhand von Anweisungen. Er enthét neben
allgemeinen Anweisungen (z. B. whi | e) ein besonderes Prédikat zur Kennzeichnung von sprachs-
pezifischen Roboterbefehlen (speci fic_stnt (...)). Darin werden ale sprachspezifischen Robo-
terbefehle aufgenommen (z. B. nba4_nvs), die nicht einer Datei der Kategorien ” Steuerung” oder
"Definition” zugeordnet werden konnen. Die Tellung der abstrakten Syntax ist notwendig, weil nicht
alle Roboterbefehle dieselbe formale Struktur besitzen, und somit manche Befehle eine spezifische
Ubersetzungsvorschrift erfordern, wie z. B. der folgende Befehl in MELFA BASIC IV [107]:

M/S P1, -100 WIHIF M IN(4)=1, M OUT(6)=1 DLY 0.5

Dieser Befehl fahrt linear zu einer Position, die 100 mm von der Position P1 entfernt ist. Wenn wah-
rend dieser Bewegung der Eingang 4 gesetzt wird, so setzt die Steuerung den digitalen Ausgang 6 fur
0.5 Sekunden und setzt ihn anschlief3end zurlick. Bel diesem Befehl sind die Parameter mit mehreren
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Sprachunabhangige Regeln

Pre_Anal yzeStnts(Stnt -> A Stnt)

Post _Anal yzeStnmt s(S->A_S)

Sprachabhangige Regeln (Implementierung vom Compilerentwickler) ‘
“action' Pre_AnalyzeStnts(STMI -> STMI)
-- Uberschrei ben der Regeln fir allgemeine Anwei sungen

"action' Post_Anal yzeSt nt s( SPECI FI C_STMTI -> SPECI FI C_STMI)
"rul e Post_Anal yzeStm s(nmbad4_nvs(.) -> nba4_nvs(..)):
-- Regeln fur spezifische Anwei sungen

Bild 8.3: Teilung der Ubersetzungsvorschriften am Beispiel der Kontextanalyse

befehl sspezifischen Schllsselwortern (WTHI F, M_I N, M_OUT, DLY) verbunden, die eine formale Be-
schreibung in einer Datel der Kategorie” Steuerung” oder ” Definition” verhindert, weil sie von keiner
Grammatikregel des Parsers erfasst wird.

8.1.3 Teilung der Ubersetzungsvor schriften

Die Ubersetzungsvorschriften in den Modulen Parser, Kontextanalyse und Unmwandlung besitzen
ebenfalls eine Aufteilung in einen sprachunabhéngigen und in einen sprachabhangigen Teil. Bild 8.3
zeigt die Struktur der Regeln in der Kontextanalyse. Die Anwendung der Regeln auf den abstrakten
Syntaxbaum erfolgt von oben nach unten. Ist eine Regel anwendbar (Unifikation der Regelbedin-
gung mit den Pradikaten des abstrakten Syntaxbaums[10, 31]), so finden nachfolgende Regeln keine
Berlicksichtigung mehr.

Im sprachunabhangigen Teil existieren drei Arten von Regeln:

1. Regeln zum Uberschreiben der allgemeinen Anweisungen (Regel 1)
2. Standardverhalten (Regel 2)
3. Regeln fur sprachspezifische Anweisungen (Regel 3)

In Abhangigkeit von der zu bearbeitenden Anweisung wird eine dieser Regeln auf die Prédikate
angewendet. Handelt es sich um eine allgemeine Anweisung, bei der man das Standardverhalten des
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Frameworks Uberschreiben muss, so muss der Compilerentwickler Regel 1 fur jede dieser Anweisung
implementieren. Fir alle Anweisungen, fur die er das Standardverhalten des Frameworks tibernehmen
will, braucht er nichtsimplementieren, daalle Regeln 2 im Framework realisiert sind. Handelt essich
um eine sprachspezifische Anweisung, so erfolgt deren Ubersetzung in Regel 3, die der Compilerent-
wickler implementieren muss.

Die sprachabhéngigen Regeln wenden dabei die Ubersetzungsvorschriften fiir die sprachspezifischen
Roboterbefehle an. Die Regelstruktur enthadlt somit eine klare Trennung zwischen sprachunabhangi-
gen und sprachabhangigen Verhalten.

8.2 Prifung der Roboter programme

Die Ausfuihrung der steuerungsspezifischen Roboterprogramme in der Realitét kann Fehler verursa-
chen, sodass die Programme nicht in der realen Roboter-Fertigungszelle einsetzbar sind. Um solche
Fehler im Vorfeld aufzusplren, ist die Simulationsschicht fur die Fehlererkennung zustandig. Sie
sendet bei einem erkannten Fehler ein Ereignis an die Uberlagerte Generierungsschicht.

8.2.1 Fehlerarten

Die Fehler, die bel der Ausfiihrung der Roboterprogramme in einer realen Roboter-Fertigungszelle
auftreten kdnnen, lassen sich in vier Kategorien einteilen:

1. Programmfehler: Dieser Fehler tritt bel falscher Verwendung der Roboterprogrammiersprache
auf. Dazu zdhlen u. a. syntaktische Fehler, mehrfache Definition von Variablen in einem G-
tigkeitsbereich und Befehlsparameter mit inkorrekten Datentypen. Diesen Fehler kann die Si-
mulationsschicht vor deren Ausfihrung erkennen. Solche Fehler treten vorwiegend in manuell
erstellten Programmen oder bei fehlerhaften Eintragungen in den Syntaxdefinitionen auf.

2. Laufzeitfehler: Dieser Fehler tritt wahrend der Programmausfihrung in der Robotersteuerung
auf. Mogliche Laufzeitfehler sind u. a. unerreichbare Zielpositionen, Berechnungsfehler (z. B.
Division durch Null, ein Konfigurationswechsel wahrend einer Folge von Linearbewegungen,
der Versuch singulére Stellungen zu durchfahren, zu kurze Anhaltewege oder die Uberschrei-
tung von Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgaben, sodass der Roboter eine Bewegung
nicht durchfthren kann.

3. Koallisionsfehler: Dieser Fehler tritt bel einer unerwinschten Berthrung oder Durchdringung
von mindestens zwei Komponenten in der Fertigungszelle auf.

4. Sorungen: Eine Stérung ist eine unerwartete Funktionsweise eines an der Robotersteuerung
angeschlossenen externen Gerétes, z. B. Greifer oder Sensoren. Dieser Fehler tritt bel Kabel-
briichen, Kurzschltissen oder Ausféllen der externen Geréte auf.
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Neben unerwiinschten Kollisionen kdnnen auch erwiinschte Kollisionen zwischen Komponenten der
realen Roboter-Fertigungszelle wahrend der Ausfiihrung der Roboterprogramme auftreten, wie z. B.
der Kontakt einer Produktvariante mit der Polierscheibe aus dem einleitenden Beispiel (Bild 1.1,
S. 2). Erwlnschte Kollisionen fihren nicht zu einem Fehler.

8.2.2 Komponenten zur Fehlererkennung

Um die genannten Fehlerarten im Vorfeld des Programmeinsatzes in der realen Roboter-Fertigungs-
zelle aufzusplren, besitzt die Simulationsschicht zur Fehlererkennung folgende Komponenten:

1. Compiler
2. Virtuelle Robotersteuerung
3. Kollisionserkennung

4. Stoérungsvorgabe

Die Compiler sind zur Erkennung von Programmfehlern und die virtuelle Robotersteuerung von KEl -
BEL [84] zur Erkennung von Laufzeitfehlern einsetzbar. Die an COSIMIR® angebundenen realen
Robotersteuerungen (Moglichkeit 3, Bild 4.9, S. 49) sind nur eingeschrankt zur Fehlererkennung von
Laufzeitfehler einsetzbar, da diese in der Regel in einen Fehlerzustand gehen, der nicht immer von
aul3en sichtbar ist oder wahrend der Planausfihrung ricksetzbar ist.

Die nicht im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kollisionserkennung von COSIMIR® dient zur Entde-
ckung von Kollisionsfehlern. Sie findet Kollisionen zwischen Gruppen von verschiedenen Objekten
im Simulationsmodell (Bild 4.8, S. 48). Fur die Unterscheidung, ob eine erwlinschte oder eine un-
erwinschte Kollision vorliegen, ist eine Erweiterung dieser Kollisionserkennung erforderlich. Durch
einein dieser Arbeit entwickelte Erweiterung kann der CAR-Anwender Objektgruppenpaarein einem
Generierungsplan angeben. Falls es zu einer Kollision zwischen den Gruppen eines angegebenen Paa-
res kommit, betrachtet das System diese Kollision als erwiinscht und fihrt demnach nicht zu einem
Kollisionsfehler. Alle anderen Kollisionen fuhren zu einem Kollisionsfehler.

Zur Erkennung von Storungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein entsprechendes COSIMIR®-
Modul zur Stérungsvorgabe entwickelt. Die Simulationsschicht 18sst Stérungen ab einem einstellba-
ren Zeitpunkt fur eine gewisse Dauer eintreten. Eine Storung wird dabel entweder al's Trennung einer
E/A-Verbindung von einem Roboterausgang zu einem externen Gerét oder durch ein Erzwingen von
Werten auf die Robotereingdnge modelliert. Dadurch kann gepriift werden, wie die generierten und
manuell erstellten Roboterprogramme bel Eintritt einer Storung reagieren. Die Storungsvorgabe wird
im néchsten Abschnitt genauer betrachtet.

Fur jede Fehlerart wird ein Ereignis an die Generierungsschicht gesendet. Der CAR-Anwender kann
in einem Plan durch die Verbindung einer Systemvariablen (Tabelle 8.2) fur das jewellige Ereignis
mit einer Fehlerbehandlungsroutine auf diese Fehlerarten unterschiedlich im Plan reagieren.
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Tabelle 8.2: Planvariblen der Ereignisse fur Fehlerarten

Planvariable Fehlerart
$PROGRAM _ERROR  Programmfehler
$VRC Laufzeitfehler
$COLLI SI ON Kollisionsfehler

$MALFUNCTI ON Stérung

Ausfall Stillstand Keine Steuerbarkeit
EA <0>%» E EA <A>P» E EA <A>P» E g
E «<0> A E «<A> A E A
Keine Beobachtbarkeit Kabelbruch Kurzschluss
EA E EA <0>%» E EA <1>» E !
E <€4<A> A
- Objekt A  Ausgang <0> Erzwingen auf 0 E/A-Verbindung
E Eingang <1> Erzwingen auf 1 <A> Erzwingen auf aktuellen Wert

Bild 8.4: Stérungstypen und ihre Abbildung im Simulationsmodell

8.2.3 Stérungsvorgabe

Die Stérungsvorgabe andert am Simulationsmodell wahrend des Simulationslaufs die E/A-Verbin-
dungen zwischen den Objekten. Es wird zwischen verschiedenen Storungstypen (z. B. Stillstand) un-
terschieden (Bild 8.4). Eine Stérung ist entweder objektbezogen (z. B. Ausfall) oder verbindungsbezo-
gen (z. B. Kabelbruch). Bei objektbezogenen Stérungen ist das Objekt, bei der die Stérung auftritt der
Master. Im Gegensatz dazu ist das Objekt, das eine Verbindung zu einem gestorten Objekt besitzt ein
Save. Tritt eine Stérung beim Master-Objekt auf, so sind in der Regel mehrere Slave-Objekte davon
betroffen. Je nach Stérung kann der Roboter sowohl Master als auch Slave sein. Bei verbindungsbezo-
genen Storungen besteht diese Rollenverteilung nicht. Nach Stérungsende stellt die Stérungsvorgabe
die urspringlichen E/A-Verbindungen wieder her. Tritt z. B. ein Ausfall des Roboters, der dann das
Master-Objekt ist, ein, so 10st die Stérungsvorgabe alle E/A-Verbindungen zu den mit dem Roboter
verbundenen Objekten, die die Slave-Objekte darstellen. Stattdessen erzwingt sie die Eingangswerte
des Roboters und alle Eingénge, die eine Verbindung zum Roboter hatten, auf Null.

Die Stérungsvorgabe in der Simulationsschicht enthélt eine Liste an Stoérungen, die wahrend eines
Simulationslaufs eintreten (Bild 8.5). Der CAR-Anwender gibt Uber eine Eingabemaske im Vorfeld
an, welche Stérungen wahrend des Simulationslaufs eintreten sollen. Dabei legt er die Objekte fest,
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Simulationsmodell

Stérungsvorgabe
. Eingabemaske

Storungsliste *  Objekt

*  Storungstyp

Beginn/Dauer

_> —> XXX

Simulationsschicht

Betroffene Eingénge / Storung \\
Objekte Typ Master
Erzwungener Beginn Dienste Beginn
Eingangswert

\\Dauer Dienste Ende //

Bild 8.5: Funktionsweise der Storungsvorgabe

die (inkl. Beginn und Dauer) gestort sein sollen. Diese Stérungen trégt die Stérungsvorgabe in die
Storungsdliste ein. Jede Storung besteht aus ihrem Typ, dem Zeitpunkt des Stérungsbeginns, der Sto-
rungsdauer und dem Master-Objekt. AulRerdem enthdt eine Storung jeweils eine Liste an Diensten,
die sie jeweils bei Beginn und Ende einer Stérung aufrufen muss. Die moglichen Dienste sind: Ab-
fragen eines aktuellen Eingangswerts, Erzwingen eines Eingangswerts und das Erstellen einer E/A-
Verbindung. Ein explizites Ldsen einer Verbindung ist nicht nétig, weil diesimplizit beim Aufruf des
Diensts Erzwinge Eingangswert geschieht.

Die moglichen Stérungstypen sind auf3erhalb der Storungsvorgabein einer eigenen Datel eingetragen.
Diese Datei enthdlt fur jeden Stérungstyp eine Liste an Anweisungen, die festlegen, was und wie die
Stérungsvorgabe beim Stérungsbeginn im Simulationsmodel | &ndern muss. Jede Anweisung legt fest,
welche Eingange (alle oder einen speziellen Eingang) welcher Objekte (Master, Slave oder Objekt)
die Storungsvorgabe auf welchen Eingangswert (<0> Null, <1> Eins oder <A> aktuellen Wert)
erzwingen muss. Der Vorteil, der sich durch die Modellierung der Stérungstypen in Dateien ergibt,
besteht darin, dass neue Stérungstypen modellierbar sind, ohne die Stérungsvorgabe selbst zu andern.

8.3 Rickkopplungvon Simulationser gebnissen

Durch die Ausfihrung der Roboterprogramme in der Simulationsschicht entstehen Laufzeitinforma-
tionen (z. B. Ausfuhrungszeit), die man fir eine Bewertung der Roboterprogramme und damit der
Planungsergebni sse heranziehen kann (innere Ruckkopplung, Bild 4.1, S. 37). Um eine Verbesserung
zu erzielen, kann der CAR-Anwender mit dem in dieser Arbeit entwickelten System viele Varianten
von Roboterprogrammen nach dem Trial-and-Error-Prinzip ausprobieren und aus den untersuchten
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PROGRAMM Nane ; Programkopf zeile
- ; Vari abl endekl arati onen
ANFANG ; Programmst art
A sys zeit(StartZeit) ; Lesen Sys.zeit bei Start
; Bewegungen und dig. E/A
B sys_zeit(EndeZeit) ; Lesen Sys.zeit bei Ende
C Gesantzeit=EndeZeit-StartZeit ; Berechnung der Cesantzeit
PROGRAVMM_ENDE ;. Programende

Bild 8.6: Befehle zur Messung der Ausfiihrungszeit elnes BAPS-Programms

Varianten digjenige mit der besten Bewertung bestimmen. Er kann aber auch Optimierungsverfahren
einsetzen, die versuchen in ein (lokales) Minimum einer Zielfunktion abzusteigen.

8.3.1 Messung der Ausfuhrungszeit

Dain der Praxis die Ausfiihrungszeit eines Roboters als Zielfunktion zur Optimierung verwendet
wird, wird in diesem Abschnitt deren Ermittlung ndher betrachtet. Dazu ist die Ausfihrung eines
steuerungsspezifischen Roboterprogramms mithilfe einer virtuellen Robotersteuerung erforderlich. In
dieser Arbeit kommen einerseits die Standardsteuerung von COSIMIR® (KEIBEL [84]) zum Einsatz
(Moglichkeit 1, Bild 4.9, S.49). Andererseits wird fir Roboterprogramme in der Syntax BAPS die
Robotersteuerung Bosch rho4 verwendet, die BAUER [17] Uber OPC an COSIMIR® angebunden hat
(Mdglichkeit 3, Bild 4.9, S. 49).

Die Abfrage der Ausfuihrungszeit bei der Standardsteuerung von COSIMIR® stellt kein Problem dar,
weil diese Steuerung Uber eine COSIMIR®-interne Schnittstelle verfugt, tber diese die Ausfiihrungs-
zeit ermittelbar ist [54]. Die Kommunikationszeit zwischen COSIMIR® und deren Standardsteuerung
ist aufgrund dieser internen Schnittstelle vernachldssigbar.

Zur Messung der Ausfiihrungszeit der BAPS-Programme wird die Systemuhr der Robotersteuerung
Bosch rho4 verwendet (Bild 8.6). Dazu werden jeweilsam Anfang (Zeile A) und am Ende des BAPS-
Programms (Zeile B) Befehle zur Abfrage der internen Systemzeit und zur Berechnung der Ausfiih-
rungszeit (Zeile C) generiert. Es ergibt sich die gemessene Ausfihrungszeit ¢ 4, in der Variablen
Gesant zei t . Die Anweisungen zur Zeitmessung wurden in die Syntaxdefinition von BAPS aufge-
nommen, d. h. es war keine Anderung des Moduls "Programmsynthese” erforderlich.

Ein Problem bei der Bestimmung der Ausfihrungszeit eines Roboterprogramms auf einer realen Ro-
botersteuerung, die an ein Simulationssystem gekoppelt ist, ist die Interaktion mit der simulierten
Peripherie. Beispielsweise ist die Ansteuerung eines ssimulierten Greifers tGber digitale E/A erforder-
lich. Dabel wird der Greifer Uber den digitalen Ausgang G- ei f er Zu gedffnet (G ei f er Zu=0) und
geschlossen (G ei f er Zu=1). Bevor der Roboter nach dem Setzen oder Ricksetzen dieses digitalen
Ausgangs seine Bewegung fortsetzt, muss er auf eine Rickmeldung vom Greifer bezliglich seines
Zustand Uber den digitalen Eingang Gr ei f er | st Zu warten. Demnach missen fur das Schlief3en fol-
gende BAPS-Programmbefehle zur Kommunikation mit dem Greifer auftauchen. Entsprechendes gilt
auch fur das Offnen des Greifers:
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Geiferzu=1 ; Ansteuerung: Geifer schliessen
WARTE BIS GreiferlstZu=1 ; Warten bis Geifer geschl ossen ist

Hierbei entsteht folgendes Problem (Bild 8.7): Die Steuerung rho4 stellt ihre digitalen Ein- und Aus-
gangswerte als OPC-Items Uber ihren OPC-Server zur Verfligung. Das System COSIMIR® besitzt
einen OPC-Client, der Nachrichten tiber Anderungen dieser OPC-Items erhalt, und aktualisiert bei
Empfang von Anderungen die internen Ein- und Ausgange des Simulationsmodells (Bild 4.8, S. 48).
Die Zeit tyy, die der Befehl WARTE bis zur Programmfortsetzung bendtigt, setzt sich also zusammen
aus der Zeit ¢ zur Kommunikation mit dem Simulationssystem und der Zeit ¢ fur das Offnen oder
Schlief3en des Greifers. Es gilt:

tw =tg +tqg =g, +1x, +1c (8.2

In einem Roboterprogramm finden n Interaktionen (n > 0) mit der Peripherie statt. Die Zeit ¢y,
bezeichnet die Zeit ¢y, fr den Interaktionsvorgang i und ¢ ; bezeichnet die Zeit ¢, fir den Vorgang
i. Die Summe aller Zeiten ¢y, wird als Ty, bezeichnet. Es gilt:

n n

Tw = ZtW,z’ = Z(th +tg.) = Z(tKl,z’ +txyi +ta.) (8.2
i=1 =1 =1

Das Problem entsteht durch Schwankungen in der Zeit ¢ ;, die durch eine nicht echtzeitfahige Kom-

munikation (in diesem Fall OPC) verursacht wird. Folglich entstehen Schwankungen in der Zeit ¢y

und damit auch in der gemessenen Ausfihrungszeit ¢ 4,.57. Dies hat wiederum zur Folge, dass die

Ausfiihrungszeiten von zwei unterschiedlichen Roboterprogrammen beziglich ¢ 4,5 nicht mehr ver-

gleichbar sind. Eine Optimierung ist mit dem Kriterium ¢ 4,5, Somit nicht moglich.

Um die Optimierung trotz der Schwankungenint 4, ; zu ermoglichen, muissen diese beseitigt werden.
Das bedeutet, dass mehrere Messungen der Ausfihrungszeit ¢ 4,5 ; €ines Roboterprogrammsinnerhalb
einer kleinen Schwankungsbreite denselben Wert ergeben missen. Um dies zu erreichen, gibt es zwel
Ansétze, die beide auf der Uberlegung beruhen, den konstanten Anteil ¢,  der Ausfiihrungszeit des
Roboterprogramms zu bestimmen. Beide Ansétze gehen von der in der Praxis vorhandenen Annahme
aus, dassjedes Offnen und jedes SchliefRen des Greifersin einer realen Roboter-Fertigungszelleimmer
gleich lang dauert. Es gilt:

Eauss = t5usy + Tw (8.3)

Dieser konstante Anteil ¢S, ; erfasst die Ausfuhrung aler Roboterprogrammbefehle (z. B. Bewe-
gungsbefehle, E/A-Befehle) mit Ausnahme des Befehls zum Warten auf die Riickmeldung der Peri-
phere. Die Ansétze lassen sich aus Formel 8.3 ableiten und lauten:

1. Peripherieignorieren: Eswird Ty, = 0 angenommen und der Befehl WARTE fur alle Interaktio-
nen weggel assen.

2. Messen der Zeit Ty : Die Zeit tyy; wird fUr jede Interaktion ¢ gemessen und die Summe 7, von
der Ausfuihrungszeit ¢ 4, ; abgezogen.
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Zeit Robotersteuerung Bosch rho4 COSIMIR®
BAPS-Programm OPC-ltem Digitale E/A  Simulationsmodell
Geiferzu=1
R SN
Ik
e
t (I) s
W$ ......................................
tk
v,V WARTE BI S Grei ferlstZusl..
FAHRE PTP P2

. Reihenfolge —» Kommunikation

Bild 8.7: Kommunikationsvorgange zur Greiferansteuerung
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Bild 8.8: Erganzende Programmbefehle fur den Ansatz Messen der Zeit Ty,

Der erste Ansatz beseitigt die Schwankungen in der Ausfiihrungszeit ¢ 4,5, dadurch, dass er den fur
die Schwankung verantwortlichen Befehl WARTE weglasst. Ein Nachteil des ersten Ansatzes besteht
darin, dass Inkonsistenzen im Simulationsmodell entstehen kdnnen. Z. B. kann es vorkommen, dass
das Simulationssystem das Offnen und Schlief}en des Greifers zu spét erkennt. Firr manche Applika-
tion sind solche Inkonsistenzen unwichtig, weil dadurch die Roboterbewegung nicht beeinflusst wird.
Bei Applikationen, die z. B. Sensorik verwenden, sind solche Inkonsistenzen nicht akzeptabel.

Der zweite Ansatz Messen der Zeit Ty, (Bild 8.8) liest vor und nach jedem Befehl WARTE (Zeile B,
C) die Systemzeit der Steuerung aus, berechnet die Zeit ¢y, als Differenz der beiden ausgelesenen
Systemzeiten und addiert diese Differenz zur Variablen SunmeTw (Zeile D). Die Summe Ty, aller
Zeiten ¢y, wird am Programmende von der gemessenen Ausfuhrungszeit ¢ 4, ; abgezogen (Zeile E).
Der Vorteil des zweiten Ansatzes besteht darin, dass die oben genannten I nkonsi stenzen des Simul ati-
onsmodells nicht entstehen kénnen, da auf die Riickmeldung vom Greifer gewartet wird. Ein Nachteil
besteht darin, dass die gemessene Ausfihrungszeit ¢ 4.5, Wegen der zusétzlichen Programmbefehle
zum Messen der Zeit ¢y, geringfuigig erhoht ist (= 1 bis 2 ms pro Interaktion mit dem Greifer).
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Die Messergebnisse aus Tabelle 8.3 bestdtigen die Wirksamkeit der beiden Ansétze. Darin sind die
Ausfiihrungszeiten ¢ 4,5y bzw. G f angegeben, die sich durch den Einsatz der beiden Ansétze zur
Vermeidung der Schwankungen in Ty, ergeben. Fir jeden Fall sind funf Messungen aufgefihrt.
Das ausgefuihrte BAPS-Programm enthalt insgesamt sechs I nteraktionen mit einem Greifer (drei Mal
Schliefien, drei Mal Offnen). Im ersten Fall in Tabelle 8.3 erkennt man das Problem, dass die Aus-
fuhrungszeit ¢ 4,y schwankt, wenn keiner der beiden Ansétze zu deren Vermeidung eingesetzt wird.
Im zweiten Fall sieht man die Wirksamkeit des Ansatzes Peripherie ignorieren, weil ¢, nahezu
konstant ist. Im dritten Fall zeigt sich die Wirksamkeit des zweiten Ansatzes Messen der Zeit Ty,
weil auch hier 19, , nahezu konstant ist. Im zweiten und dritten Fall treten so gut wie keine Schwan-
kungen in tq,,, , auf. Man erkennt, dass bei Verwendung des Ansatzes Messen der Zeit Ty, die Aus-
fUhrungszeit tﬁusf hoher liegt als beim Ansatz Peripherie ignorieren. Dies liegt an den zusétzlichen
Programmbefehlen zur Messung der Zeit Ty, Zur Vervollstéandigung aller Féalle wurden im vierten
Fall funf Messungen durchgefihrt, bei denen der Befehl WARTE weggel assen wurde und trotzdem die
Befehle zur Messung der Zeit Ty, enthalten waren. Hier erkennt man, dass der Ansatz Messen der
Zeit Ty, die Schwankungen in Ty gut erfasst, da die Werte von ¢4, , im dritten und vierten Fall in
etwagleich sind.

Tabelle 8.3: Ergebnisse bei unterschiedlichen Anssétzen zur Messung der Ausfihrungszeit ¢y

| Falll | Fall2 | Fal3 | Fal4
Ansatz 1 nein ja nein ja
Ansatz 2 nein nein ja ja
Nr. Tw tAusf Tw tgusf Tw tgusf Tw tgusf
1 O 9304 | O 7400 1614 7424 | 6 7424
2 0O 9674 | O 7394|2064 7424 | 12 7424
3 0O 9104 | O 7400 | 1644 7430 | 6 7430
4 O 9350| O 7400 | 1784 7430 | 6 7424
5 0O 8192| 0O 7400 | 2052 7430 | 6 7430

Es kann festgehalten werden, dass unter der Voraussetzung, dass eine Interaktion mit der Roboterpe-
ripherie erforderlich ist, die Bestimmung der absoluten Werte fir die Ausfihrungszeiten ¢ 4,5 trotz
des Einsatzes einer realen Robotersteuerung aufgrund von Schwankungen problematisch ist. Zur Be-
wertung von planerischen Varianten (z. B. Trégeranordnung) gentigt eine korrigierte Ausfihrungszeit
G s #» inder die Schwankungen beseitigt sind. Erst dadurch werden Planungsvarianten vergleichbar.

8.3.2 Zidfunktion

Fir die Optimierung einer Zielfunktion ('), d. h. die Bewertung eines Simulationslaufs, muss der
CAR-Anwender eine solche Funktion in den Planen angeben (Schritt Bewertung, Bild 5.15, S. 74).
Der Vektor 7" legt die GroRen fest, die die Roboterprogramme, das Simulationsmodell oder beides
variieren. In der Schablone zur Layoutoptimierungist z. B. als Standard fur die Layoutbewertung die
Ausfihrungszeit des Simulationslaufs vorgesehen. Mit einem Optimierungsverfahren berechnet ein
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Plan ein (lokales) Optimum F(z’™*) an der Stelle z’*. Das Ergebnis ist €in optimiertes Roboterpro-
gramm oder Planungsergebnis beziiglich der vom CAR-Anwender angegebenen Zielfunktion.

Ein Optimierungsproblem, das man mit diesem System |6sen kann, lautet allgemein:

Minimiere F ()
u.d. N. Fehlerfreie Ausfuhrbarkeit des Simulationslaufs

Charakteristisch fur diese Optimierungsprobleme ist, dass zur Berechnung der Zielfunktionswerte
aus dem zul dssigen Bereich M keine analytische Berechnung der Zielfunktion F( ") und der Neben-
bedingungen existiert, sondern dies ein Simulationslauf erfordert. Dabel muss der Simulationsl auf
fehlerfrel bezlglich denen in Abschnitt 8.2.1 aufgefiihrten Fehlerarten sein. Die Besonderheit des
Systemsist, dass der Simulationslauf auf realen, steuerungsspezifischen Roboterprogrammen beruht.
Insgesamt verursacht die Berechnung eines Zielfunktionswerts dadurch einen hohen Aufwand.

Betrachtet man die Layoutoptimierung, so sind deren Zielfunktionen in der Regel nichtlinear, nicht
stetig und folglich auch nicht differenzierbar [ 145, 170]. Diese Aussagen bestétigt diein Bild 8.9 dar-
gestellte Zielfunktion fur die Optimierung der Poliermaschinenposition aus dem einleitenden Beispiel
(Bild 1.1, S. 2). Der zulassige Bereich M ist beschrankt und die Zielfunktion enthalt lokale Minima.
Beispiele fur Zielfunktionen zur Bewertung eines Simulationslaufs sind:

1. Ausfuhrungszeit des Roboters [50]
2. Summe oder Maximum der Achsvariablendifferenzen [145, 170]
3. Raumliche Ausdehnung der Roboter-Fertigungszelle [48]

4. Prozessergebnis[135]

8.3.3 Verfahrensauswahl

Fur die Optimierung sind geeignete Verfahren auszuwahlen. Dabei sind die genannten Eigenschaften
der Zielfunktion zu berticksichtigen. Fur diese numerischen, mehrdimensionalen und nichtlinearen
Parameteroptimierungsprobleme existieren viele Verfahren, die man wie folgt einteilen kann:

1. Suchverfahren (z. B. HOOKE-JEEVES [72])
2. Gradientenverfahren (z. B. FLETCHER-REEVES [43])

3. Newtonverfahren [113].
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Ausfuhrungszeit [s]

Zielfunktion

Verschiebung X F(X)

Verschiebung X,

Optimalstelle X

Zulassiger Bereich M

Bild 8.9: Zielfunktion ” Ausfuhrungszeit” bei Variation der Poliermaschine auf der Grundplatte fr
Produktvariante C: F () = Aus fithrungszeit(xy, z3)

Gradientenverfahren und Newtonverfahren bendtigen eine Ableitung der Zielfunktion. Weil zur Be-
rechnung eines Funktionswertes der in dieser Arbeit betrachteten Zielfunktionen ein Simulationslauf
notwendig ist, existiert keine analytische Form der Ableitung. Die numerische Berechnung der Ab-
leitung fUhrt zu einer Erhéhung der Anzahl der zu berechnenden Zielfunktionswerte, deren jeweilige
Berechnung aufwendig ist. Aus diesen Griinden scheiden Gradientenverfahren und Newtonverfahren
zur Losung aus. Die Suchverfahren hingegen bendétigen ausschliefdlich die Berechnung der Zielfunk-
tion, nicht aber deren Ableitung(en).

SCHWINN [145] und WOENCKHAUS [170] haben verschiedene Verfahren fir die Layoutoptimie-
rung untersucht. Deren Untersuchungen ergaben, dass jedes analysierte Verfahren bessere Ergebnisse
liefert, wenn die Suche von mehreren im Definitionsbereich verteilten Punkten gestartet wird. Aus
diesem Grund wird in der Schablone zur Layoutoptimierung das Optimierungsverfahren ausgehend
von verschiedenen Standorten (Formel 5.3, S. 72) angewendet.

Des Weiteren zeigen diese Untersuchungen, dass es nicht das beste Verfahren beztiglich Ergebnisgi-
te, Rechenzeit und Konvergenzgeschwindigkeit gibt. Deshalb stehen dem CAR-Anwender mehrere
Verfahren zur Verfigung (u. a Hooke-Jeeves, Simulated-Annealing), von denen er durch Setzen der
Systemvariable $STRATEGY eines auswahlen kann.

8.4 Diensteder Simulationsschicht

Die Simulationsschicht bietet Dienste, die die Funktionserweiterungen der Generierungssteuerung
der Uberlagerten Generierungsschicht aufrufen. Die Simulationsschicht wird in dieser Arbeit von
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Bild 8.10: Dienste der Simulationsschicht

COSIMIR® gebildet, das die Rolle des Diensterbringers besitzt. Aufgrund des Dienstumfangs werden
hier Gruppen gebildet, die im Folgenden kurz erlautert werden (Bild 8.10).

Es besteht die Moglichkeit, die Eigenschaften der Objekte im Simulationsmodell auszulesen und
zu schreiben. Dazu zéhlen die Standorte der Objekte, ihre Geometrie, deren E/A-Verbindungen. Die
Simulationsschicht erlaubt es, Greif- und Greiferpunkte zu erzeugen, auszulesen, zu verbinden und zu
[6sen. Auf3erdem besteht ein Zugriff auf vordefinierte Bahnstiitzpunktlisten fir die Roboterbewegung.

WEeil der Roboter im Simulationsmodell eine besondere Rolle spielt, werden die Dienste zum Lesen
und Schreiben der Robotereigenschaften zusammengefasst. Die generierten Programmen bendtigten
diese Informationen, z. B. TCP. Auferdem werden diese Informationen, z. B. Zahl der Achsen, dazu
verwendet, zu entscheiden, welche Syntaxdefinitionen die Programmsynthese einlesen soll.

Um maoglichst viele Fehler vor einem Simulationslauf zu finden, stehen Dienste zur Kollisions- und
Erreichbarkeitsprifung zur Verfigung. Des Weiteren kann man den Simulationslauf selbst steuern
und nach dessen Ende Ergebnisse abfragen. Da die Plane zur Programmgenerierung fir varianten-
reiche Produkte in der Regel geometrische Berechnungen fir die Bahnstltzpunkte enthalten, werden
Dienste zur Verfigung gestellt, die es erlauben geometrische Elemente oder Koordinatensystem ein-
und auszublenden. Dadurch erhélt der CAR-Anwender eine Kontrolle Giber seine Berechnungen.

Alle bisher beschriebenen Dienste konnen im erweiterten Sinne als Zugriff auf das Simulationsmo-
dell betrachtet werden. Darliber hinaus sendet die Simulationsschicht Ereignisse an die tUberlagerte
Generierungsschicht, um diese Uber besondere Vorkommnisse wéahrend des Simulationslaufs zu in-
formieren. Dadurch werden die Simulationslaufe bei Auftritt eines Fehlers nicht unnétig verlangert.
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9 Applikationen und Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt Applikationen, die die unterschiedlichen Einsatzmoglichkeiten desin die-
ser Arbeit entwickelten Systems aufzeigen. Dabei wird der Einsatz des Systems zur Erzeugung von
Roboterprogrammen fur Produktvarianten erlautert. Ebenso wird der Einsatz des Systems zur Be-
antwortung von Fragen, die bel der Planung von Roboter-Fertigungszellen auftauchen, dargestellt
(Layoutoptimierung, Bestimmung von Reihenfolgen, Auswahl von Fertigungskomponenten).

Der Einsatz des Systems zur Automatisierung des Programmierung dient zur Aufwandreduktion bei
zahlreichen Produktvarianten. Insbesondere wenn die Programmierung einer Produktvariante auf-
wendig ist, macht sich das System bezahlt, wie nachfolgende A pplikationen verdeutlichen.

9.1 Programmgenerierung fur die zementorientierte Huftendo-
prothetik

In Zusammenarbeit mit der Klinik fir Orthopéadie und Rheumatologie der Philipps-Universitét Mar-
burg wurde ein Prototyp entwickelt, um Vorversuche den Robotereinsatz zur zementorientierten HUf-
tendoprothetik durchzufihren. Durch den Einsatz des in dieser Arbeit entwickelten Systems wird es
fur einen Mediziner moglich, die fur die Versuche notwendigen Roboterprogramme ohne umfangrei -
che Roboterprogrammierkenntnisse zu erzeugen.

M otivation

Folgende Schritte stellen den Verlauf einer zementorientierten Hiftoperation verkirzt dar (Bild 9.1):

() Bestimmen der Schnittebene am Oberschenkelknochen
(b) Abschneiden und entfernen des Hiftkopfs
(c) Sichtbarwerden der Spongiosa des Oberschenkelknochens
(d) Einbringen der Raspel in die Spongiosa
(e) Manuelle Vor- und Zuriickbewegung der Raspel in der Spongiosa
(f) Raspel entnehmen und fillen des entstandenen Hohlraums mit Zement
(g) Einfihren des Prothesenschaftsin den Zement
Durch die Raspel bewegung in der Spongiosa (schwammartige innere Knochenstruktur), das anschlie-

Rende Fullen des entstandenen Hohlraums mit Zement und das abschlief}ende Einfiihren des Prothe-
senschafts in den Zement, bildet sich ein Zementmantel um den Prothesenschaft. Eine definierte,
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Bild 9.1: Verlauf bel der zementorientierten Hiftoperation (Quelle: W. Link GmbH [165])

gleichméallige Zementmanteldicke (2-3mm) ist fir den Patienten von grof3em Vorteil, da dann der
Sitz der Prothese am besten ist. Die Gleichmaldigkeit der Zementmanteldicke ist mit der heutigen
manuellen Vorgehensweise (Bild 9.1€) nicht zu erreichen. Aus diesem Grund soll ein Roboter nach
der Raspelentnahme den Hohlraum in die Spongiosa fur den Zementmantel frasen, damit sich ein
Zementmantel mit einer gleichmardigen, definierten Dicke um den Prothesenschaft bilden kann (Bild
9.2). Der Operationsverlauf mit Robotereinsatz ist, verglichen mit einer Operation ohne Roboterein-
satz, nahezu identisch mit Ausnahme der Zeitspanne zwischen der Raspel entnahme und dem Einful-
len des Zements. Der Roboter soll in dieser Zeitspanne statt der manuellen Raspelbewegung (Bild
9.1e) den durch die Raspel entstandenen Hohlraum um 2-3 mm vergrof3ern.

Der bisherige Robotereinsatz in der Huftendoprothetik (CASPAR [123], ROBODOC [95]) konzen-
trierte sich ausschlief3lich auf die zementlose Huftendoprothetik, obwohl in Europa 70 % aller Opera-
tionen fur HUftprothesen zementorientiert sind.

In medizinischen Fachkreisen besteht Uneinigkeit dartiber, ob die zementlose Hiftendoprothetik, die
nur durch den Robotereinsatz mdglich ist, dem Patient einen Vorteil bringt oder ihm eher schadet
[62, 95, 159]. Die Vorteile beim Robotereinsatz in der zementorientierten Huftendoprothetik beste-
hen im Gegensatz zum Robotereinsatz bei der zementlosen Hiftendoprothetik darin, dass einerseits
bei einem Roboterausfall die Operation wie bisher fortgesetzt werden kann und andererseits die Ge-
nauigkeitsanforderungen geringer sind.

Aus folgenden Griinden ist es sinnvall, die Roboterprogramme fir den Frasvorgang zu generieren:

1. Fur die bei der zementorientierten Hiftendoprothetik eingesetzten Prothesenschéfte existieren
mehrere hundert Varianten.

2. Eswerden auch in Zukunft Veranderungen an der Schaftgeometrie vorgenommen.
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/ Modell Prothesenschatft
S Modell Zementmantel \
(a) Prothesenschaft (b) Geometriemodelle
Bild 9.2: Prothesenschaft und zugehorige Geometriemodelle mit Zementmantel

3. DieFrasparameterwerte (z. B. Vorschub und Zustellung [58]) sind unbekannt und miissen durch
Versuche ermittelt werden.

4. Der Frésvorgang fur eine Prothesenvariante erfordert mehrere tausend Roboterpositionen.

Insgesamt bedeutet dies, dass fiir jeden Prothesenschaft und fiir jede Anderung an den Frasparame-
terwerten ein neues Roboterprogramm notwendig ist.

Realisierung

Zur Durchfihrung der Vorversuche fir den Robotereinsatz in der zementorientierten Huftendoprothe-
tik wurden ein Roboter KUKA KR-6 und die Frése des Systems CASPAR [123] der Firma U.R.S.-
Ortho eingesetzt (Bild 9.3).

Roboter

KUKA KR-6 28K, Greiferwechselsystem
~a LW A Schunk GWK 80

Frase U.R.S.-Ortho
Materialblock (Cibatool BM 5460)

Werkstiickaufnahme

Sicherheitsbereich

Bild 9.3: Aufbau zur Durchfihrung der Versuche

Die Programmgenerierung erfordert ein Geometriemodell des Prothesenschafts und des Zementman-
tels. Fur Ersteres konnen dreidimensionale CAD-Daten des Herstellers zum Einsatz kommen. Falls
die CAD-Daten, wiein diesem Fall, nicht verfugbar sind, 1&sst sich das Geometriemodell aus Compu-
tertomografiedaten (CT) berechnen [166]. Aus dem Geometriemodell des Prothesenschafts 18sst sich,
wie im Folgenden erlautert, das Geometriemodell des Zementmantel s berechnen.

Mithilfe der Schablone zur Generierung variantenreicher Produkte (Abschnitt 5.2.2, S. 64ff) wurde
ein Generierungsplan implementiert, der als Eingangsdaten die Frasparameterwerte vom Anwender



136 Applikationen und Ergebnisse
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Bild 9.4: Schritte zur Erstellung des Zementmantel modells

und das Geometriemodell des Prothesenschafts benétigt. Daraus erzeugt der Plan das Geometriemo-
dell des Zementmantels und fuhrt eine Frésbahnberechnung durch. Das Ergebnis einer Planausfih-
rung ist ein KRL-Programm, das die Frasbewegung des Roboters und die Uber digitale Ausgange
verbundene Frése steuert. Im Folgenden werden die Berechnungen, die dieser Plan enthdlt, erlautert:
Erzeugung des Geometriemodells des Zementmantel s und Frasbahnberechnung.

Erzeugung des Geometriemodellsfir den Zementmantel

Die Geometriemodelle des Prothesenschafts und des Mantels, d. h. deren Oberflachen, werden je-
wells durch eine Polygonfolge Prrothese = { Polyfrothese|] < 4 < NFProthesey ynd pMantel —
{PolyMantel|1 < 4 < NMantel} reprasentiert (Abschnitt 4.4.1, S.47). Der aufgestellte Generie-
rungsplan berechnet aus der Polygonfolge P7m°thes¢ und weiteren Eingangsparametern die Poly-
gonfolge PMartel iber Zwischenschritte, deren Ergebnis jeweils eine Polygonfolge P (*)Mantel —
{ PolyFIMantely NNt it Bild 9.4 zeigt die im Folgenden erl auterten Zwischenschritte,

Die Parameter, die neben dem Prothesenmodell den Zementmantel definieren, gibt der Mediziner vor:

e Zementmanteldicke d/anter
e Begrenzungsebenen E 4y, rang, Enritte UNAd Eppge

e Schnittebenenabstand 72!
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puNY Poly I(42_)1Mantel
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1N ; Poly (3)Mantel
POIy I(l) Mantel Po|y (2) Mantel POIy (2) Mantel POIy (2) Mantel

(@) (b) (c)
Bild 9.5: Zwischenschritte Poly WM™ bis Poly*)M !

o Abtastwinkel «

Die Zementmanteldicke d y;..:; Qibt den maximalen Abstand zwischen der gegebenen Oberflache
des Prothesenschafts und der zu erstellenden Oberflache des Zementmantels an. Der Zementmantel
soll zwischen den Ebenen E 4, a5y UNA Epziye die maximale Zementmanteldicke d g besitzen.
Der Zementmantel soll zwischen den Begrenzungsebenen E ;. Und E'f,,q. linear von d ;g auf 0
verlaufen. Dabei zeigt der Normalenvektor der Begrenzungsebenen in die gleiche Richtung wie die
Z-Achse des Geometriemodells des Prothesenschafts (Bild 9.4a). Der Abstand d 4, fang, Ende 1St der
Abstand zwischen E 4y, fang UNd Egpge UNd dgpge arive der Abstand zwischen £y und Egpge.

Im Schnittebenenabstand d2/“"**! berechnet der Plan eine Folge EMantel — [ pMantellNE von gqui-
distanten Schnittebenen el mit N = [Anfenstnic] Der Plan schneidet £/l mit PProthese,
d. h. jedes EMantel wird mit jedem Polyfrothese é@chnitten (Bild 9.4b). Dazu steht die Systemrouti-
ne $CUT_PLANE_POLYGONS zur Verfigung (Anhang B, S. 171). Das Ergebnis ist eine Polygonfolge
Pp()Mantel — {Pol (UMantey Ne (Bj|d 9.5a). Jedes Polygon Polyll)M el wird durch eine zyklische
Folge {p{}"""*"*“'}2 | von Punkten p(}"*"**! beschrieben. Poly,"" " und Poly|"™ " miti # j
konnen eme unterschledllche Anzahl von Polygonpunkten beatzen, d.h, es kann gelten N; # N;,.
Da aber fir die weitere Konstruktion der Zementmantel oberfldche ein Punkt des Schnittpolygons

(IMentel eindeutig je einem Punkt der benachbarten Schnlttpolygonpunkt piO et und pi el
zugeordnet werden muss, wird jedes Schnittpolygon Polyz DMantel 3 Aptastwinkel o um seinen
Schwerpunkt abgetastet (Systemroutine $SCAN_POLYGON, Anhang B, S.171). Das Ergebnis ist eine
Polygonfolge P(2)Mantel — {Pol 2>M“’”€l} (Bild 9.4c, Bild 9.5b), deren Polygone Poly ™!
jeweils die gleiche Anzahl N, = 2 an Punkten p Q)M‘mtel besitzen (1 < j < 2).

Im néachsten Schritt (Bild 9.4d) konstruiert der Plan aus der Polygonfolge P (?Mantel die Polygonfolge
p@Mantel — 1 pojy@Mentei Ne mit pojy MMl — fpBManty No | bie punkte p!? """ sollen auf
der Zementmantel oberflache liegen (AuBenpunkte Bild 9 4d). Dazu Werden ale Punkte pZ 7 2)Mantel gy
Polygonfolge P2 entel durch jeweils einen Richtungsvektor 7’ /*"‘! nach aulen verschoben (Bild
9.5¢). Es gilt demnach:
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piMentel — piaIMantel | Maniel fiyr glle1 < i < Nyund 1 < j < N, (9.1)

Der Betrag || 77 2/*"!|| hangt von der Lage desPunktsp(>"'“" ab. Liegt p\ """ zwischen Euy jang

und B, S0 gilt: |7 Mantel|| = dM,mtel Liegt p{>"'*"*! zwischen Epsiyre und Epge, SO nimmt

der Betrag linear ab, je naher sich p'2™*™ der Begrenzungsebene Ep,.q. ndhert. Fir die Richtung

von *{‘f antel wwerden vier Ebenen geblldet und deren Normalenvektoren gemittelt. Die erste Ebene

wird durch dle Punkte pi> """, pfr)lM el und pi " festgelegt. Die zweite Ebene wird durch

die Punkte p{2Meniel  p@Mantelynqg  (Mantel togadeqt. Die dritte Ebene wird durch die Punkte

v g +1 1 1]
antel 52)1M e und p{;“"*! festgelegt und die vierte Ebene wird durch die Punkte p{;"'*""!,
(2)Mantel 2) Mantel

und p H—lj festgelegt.

ij—1
Im vorletzten Schritt (Bild 9.4e) wird das angestrebte Zementmantelmodell, d. h. dessen Oberflache
as Polygonfolge PMantel — {PolyM antel| ] < j < NMantel} herechnet. Dazu berechnet der Plan aus
benachbarten AuRenpunkten p>"'*"*! die Oberflachenpolygone Poly**!. Ein Oberfléchenpoly-
gon PolyMentel setzt sich durch vier AuBenpunkte als zyklische Folge PolyMantel — { p#Mantel

1) ?

i entel pitlantel @t zusammen. Im letzten Schritt (Bild 9.4f) erhélt der Zementmantel

Darstellungsei genschaften (Farbe, Transparenz).

Bahnberechnung fur die Frasbewegung

Fir die Bahnberechnung der Frasbewegung kann der Mediziner die folgenden Parameter einstellen:

e Vorschub d; und Vorschubgeschwindigkeit v ¢
e Zustellung d.. und Zustellgeschwindigkeit v,

e Sicherheitspolygon PolySi<herheit und Sicherheitsabstand ¢ cherheit

Die Zustellung d., mit der Zustellgeschwindigkeit v, definiert den Abtrag bei der Bewegung des
Fraskopfs in Richtung der Z-Achse des Zementmantels (Bild 9.6). Der Vorschub d; mit der Vor-
schubgeschwindigkeit v, definiert den Abtrag bei der Bewegung des Fraskopfs in der XY-Ebene des
Zementmantels tangential zu dessen Oberflache (Bild 9.6). Das Polygon PolyS <<t sol| die Bewe-
gungsfreiheit der Frase aus Sicherheitsgrinden einschrénken. Die Frase darf sich nur innerhalb von
PolySieterheit pawegen (Sicherheitsbereich, Bild 9.3). Der Abstand d5 << |egt fest, dass die Frase
mit Ausnahme des Kopfs beim Frasvorgang den Abstand @ <*¢<i zuyr Spongiosa einhélt.

Die Bahnberechnung erfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase werden die Stitzpunkte (X-, Y- und
Z-Werte) der Bahn und in der zweiten Phase wird die Orientierung (Roll-, Pitch- und Yaw-Werte) fur
jeden einzelnen Stitzpunkt berechnet.
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Berechnung der Stitzpunkte

Zuerst wird eine Folge EBahn — {EBamn N yon aquidistanten Schnittebenen E5mm im Ab-

stand der Zustellung d. mit EP*" = E,fang Und EJ*"™ = Ep,q. berechnet. Es gilt: NP =
(‘Wg%} . Diese Schnittebenen EP*" schneiden den Zementmantel PMaentel (Systemroutine
$CUT_PLANE_POLYGONS, Anhang B, S. 171). Beim Schnitt einer Ebene E 2" ergibt sich ein Poly-
gon PolyManteirand ' das §ich al s zyklische Folge von Punkten { pJfante! rand}gfland darstellen lasst. Ins-
gesamt ergibt sich eine Polygonfolge { PolyMartelrand1 Ve Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht
darin, dass fir die Bahnberechnung entweder der berechnete Zementmantel P "l aus dem vorigen
Abschnitt verwendbar ist oder der Mediziner einen selbst modellierten Mantel benutzen kann.

Um bei der Berechnung der Stitzpunkte den Fraskopf als punktférmig annehmen zu kénnen (Bild
9.6), werden die Polygone PolyMantelrand jeweils um den Radius des Frasers .. geschrumpft

7

(virtueller Zementmantelrand, Anwendung der Systemroutine $SHRI NK_POLYGON). Das Ergebnis
NBahn

ist eine Polygonfolge PP = {Polyf*"™} N """ Die zugehdrigen Punkte p5¢"" der zyklischen
Bahn
Punktfolge PolyZe"™ = {pﬁ%hn}g;‘l bilden ein Teil der zu berechnenden Bahnstiitzpunkte.

%/ F/{/{_/a{/{/// //////////{{/{///WW//////////// n
////. 4 '-:".'.‘.'. o """"""—/ . !

S esesees et ”% J \éi }dManteI

SR R ST ’
| . P 2 i EO'Yﬁihf \' % Pon.Blahn
s anteirand
/// A SO S DA S e / Poly;
%%

Mantelrand Virt. Mantelrand Virt. Zementmantel

Merase AMantel ...... Bahnpunkte Schnittpunkte ) Schwerpunkt

Bild 9.6: Schnitt durch das Geometriemodell des Zementmantels zur Berechnung der Bahnpunkte fr
die Roboterfrasbewegung

Aus jedem Polygon Poly5*"™ werden n weitere Bahnen (Umrundungen) durch Schrumpfen von
PolyB*™ um v, bzw. v" gebildet (Systemroutine $SHRI NK_POL YGON), sodass gilt:

(n— v, + vl =dymitv] <wv,undn € {1,2,...} (9.2

Die &uRerste Umrundung entspricht Poly/;*"". Bel inneren Umrundungen { Poly2*""}>_ | trégt der
Fraskopf mit dem gesamten Vorschub v, Material (Schruppen) ab. Bei der letzten, aul3ersten Umrun-
dung Poly5e™™ tragt er nur mit dem Vorschub v” (v7 < wv.) ab (Schlichten). Der Fraskopf startet
und beendet seine Bewegung im Schwerpunkt pP 7" des Polygons Poly5*" (Systemroutine
$BALANCE_POI NT). Der Umlaufsinn eines Polygons Poly " ist entgegengesetzt zum Umlaufsinn

des Fraskopfs. Die Bahnstiitzpunkte P2+ |assen sich insgesamt wie folgt beschreiben:
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PPN = ({Polyfemy 1, )5 U {pfeiermnity e (93

Berechnung der Frasrichtung fur jeden Stitzpunkt

Die Orientierung fur einen Stitzpunkt pf}“h" wird durch eine Gerade von einem Punkt auf der Ebene
des Sicherheitspolygons Poly>icherh<it zu dem Stitzpunkt festgel egt. Diese Geradenrichtung wird im
Folgenden als Frasrichtung fur den Stitzpunkt bezeichnet.

An das Verfahren zur Berechnung der Frasrichtungen werden folgende Anforderungen gestellt:

1. DieFrase darf nicht mit der Spongiosa kollidieren.
2. Die Frase darf das Sicherheitspolygon Poly> herheit picht verlassen (Bild 9.3).

3. Die Frasachse soll, falls méglich, paralel zur Z-Achse des Zementmantels verlaufen. Die sich
dabel ergebene Richtung wird al's Vorzugsrichtung bezeichnet.

4. Falls die Frase die Vorzugsrichtung nicht einnehmen kann, weil dies eine Verletzung der An-
forderung 1 oder 2 bedeuten wirde, soll die Frase mdglichst wenig geneigt werden, damit der
Roboter nur geringe Orientierungsanderungen durchftihren muss.

Das eingesetzte Verfahren durchléauft zwei Phasen. In der ersten Phase werden alle moglichen Rich-
tungen zu einem Stitzpunkt berechnet, die die ersten beiden Anforderungen erfillen. In der zweiten
Phase wird aus den Fréasrichtungen der ersten Phase digienige bestimmt, die mit der Z-Achse des
Zementmantels den kleinsten Winkel bildet, um die dritte und vierte Anforderung zu erfullen.

Crientierung
POIy ij Sicherheit Projektionsstrahlen
~

=
: \ Stutzpunkt pi'?ah”
, \

o Bahn

\ \P—Oly(m)l
«— Bahn
R P—Oly(i—l)l
(@ (b)

Bild 9.7: Berechnung der moglichen Fréasrichtungen

Far die Berechnung aller maglichen Fréasrichtungen (Bild 9.7aund b) in der ersten Phase werden fir
jeden Stitzpunkt pgah” einer Schicht 7 ale Polygone P,gah” auf dem virtuellen Zementmantelrand
mit 1 < k < i auf das Sicherheitspolygon P5 <" </ mit dem Stiitzpunkt p;>*"" a's Projektionszen-
trum projiziert (Systemroutine $CENTRAL _PRQJIECTI ON). Das Ergebnis eines projizierten Polygons
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Fall 1: Vorzugsrichtung als Fall 2: Vorzugsrichtung als
Frasrichtung mdglich Frasrichtung nicht mdglich
}i“n_\ /-\\‘\.\
Sicherheit j Sicherheit i
Poly \ Poly \
+* *
+ P pvoraug + P
¢ Bafin e Bafth
g 1 | i 1
> 4 4
& . 4

: Neig
|6}J(orzug P. |

Orientierung
ij

P0|yi(j)rientierung

@) (b) Frasrichtung

Poly Vorzugsrichtung

Bild 9.8: Bestimmung der einzunehmenden Frasrichtung

Poly2"™ ist wiederum ein Polygon Poly . AnschlieRend wird das Polygon Poly, )" " be-
rechnet, dasvollsténdigin allen projizierten Schnittpolygonen ]ﬂf?“’m und dem Sicherheitspolygon
PolySieerheit enthalten ist (Systemroutine $CUT_POLYGONS). Falls Polygon Poly """ exis-
tiert, wird esum den Sicherheitsabstand ds; .j,ernei: g€SChrumpft (Systemroutine $SHRI NK_PCOLYGON).
Das resultierende Polygon Poly;, """ beschreibt alle Fréasrichtungen, die die ersten beiden An-
forderungen erfillen. Durch das Schrumpfen um ds; cpernei: Wird sichergestellt, dass die Frése den
Abstand dg; chernei ZUM Zementmantel einhalt. Wenn Poly """ nicht existiert, dann ist der
zugehorige Stutzpunkt pf}“h" fUr die Frése unter keinen Umstanden erreichbar und damit kann der

Roboter den Zementmantel mit dem vorhandenen Fraskopf nicht in die Spongiosa fréasen.

Um die dritte und vierte Anforderung in der zweiten Phase des Verfahrens zu erflllen, missen zwel
Fale in Abhangigkeit davon unterschieden werden, ob die Frase die Vorzugsrichtung einnehmen
kann, ohne dabel die ersten beiden Anforderungen zu verletzen (Bild 9.8).

Um festzustellen, um welchen Fall es sich handelt, wird eine Gerade durch den Stiitzpunkt p;>*"" und
die Vorzugsrichtung mit der Ebene des Sicherheitspolygon Poly> <<t geschnitten (Systemroutine
$CUTS_LI NE_PLANE). Im ersten Fall liegt der resultierende Schnittpunkt (\Vorzugspunkt pl‘;"”“g)
im Polygon Poly;,""""*"*"% (Systemroutine $POI NT_I NSI DE_POLYGON). Tritt der erste Fall ein, so
kann die Frase a's Frasrichtung die Vorzugsrichtung einnehmen (Bild 9.8a). Im zweiten Fall liegt

(72" auRerhalb von Polyg" "™, dann muss eine andere Frésrichtung als die Vorzugsrichtung
bestimmt werden (Bild 9.8b). Dafiir wird derjenige Punkt p;; 9" auf Poly;,"“""“"*"9 bestimmt, der
den geringsten Abstand zu pl‘;"mf’ besitzt (Systemroutine SNEAREST_PO NT_ON_POLYGON), umdie
vierte Anforderung zu erfullen. Es ergibt sich als Frasrichtung fir den zugehorigen Stitzpunkt pgah”

. . Neigung B Bahn
die Richtung von p;; zum Stutzpunkt p;7*"".
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Ergebnis

Der Nutzen, der sich fur die Mediziner durch die Ausfiihrung des fur diese Applikation erstellten
Generierungsplans ergibt, ist die Tatsache, dass sie unterschiedliche Frasparameterwerte und Pro-
thesenschéfte ausprobieren konnen, ohne tiefgreifende Kenntnisse tber die Roboterprogrammierung
besitzen zu missen. Die Mediziner kommen durch die Programmgenerierung nicht in den Kontakt
mit irgendeiner Programmiersprache.

Fir das Frasen des Zementmantel s sind aufgrund der komplexen Geometrie der Prothesenschéafte und
in Abhangigkeit der Wahl der Fréasparameterwerte zahlreiche Bahnpositionen (Tabelle 9.1) notwen-
dig. Folglich kann selbst ein erfahrener Roboterprogrammierer nicht darauf verzichten, die Program-
merstellung zu automatisieren.

Tabelle 9.1: Zahl der Bahnstiitzpunkte in Abhangigkeit von Zustellung d ., und Vorschub d s bei Man-
teldicke A rantel = 3mm und Abstanden dAnfcmg,]Witte = 66mm, d]%itte,Ende = 15mm

d,=1mm d,=05mm d,=0.25mm

dy =1mm 16048 32001 63895
dy =0.5mm 31148 62109 124031
dy = 0.25mm 61268 122222 244082

9.2 Programmgenerierung zur Porzellankonturbearbeitung

Bei dieser Applikation wird eine Programmgenerierung zum Schleifen und Putzen von variantenrei-
chen Porzellanprodukten vorgestellt.

M otivation

Die Programmierung von Putz- und Schleifvorgangen fir Porzellanprodukte (Bild 9.9) wird bisher
mittels Teach-in durchgefuhrt. Die Programmerstellung fir eine Produktvariante dauert damit mehre-
re Stunden. Besonderes problematisch ist die hohe Zahl von Produkt- und Werkzeugvarianten (Bild
9.10). Das Zi€dl einer Programmgenerierung ist die Aufwandsreduktion fur die Programmerstellung
zur Bearbeitung einer Produktvariante mit verschiedenen Werkzeugen. Es werden folgende Anforde-
rungen an die Programmgenerierung zur Porzellankonturbearbeitung gestellt:

1. Das System soll aus CAD-Daten der Produkte im Format STL Roboterprogramme erstellen.
2. Das System soll die Programme in der Zielsprache MELFA BASIC IV ausgeben.

3. Die generierten Programme sollen mit einem vorhandenen MELFA BASIC IV-Programm, das
u. a. Anweisungen zur Kommunikation mit einer SPS enthalt, Daten (Anzahl der Drehungen des
Porzellanprodukts am Werkzeug, Geschwindigkeit fir das Schleifen bzw. Putzen) austauschen.
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; B 1
Tt
TR N 2l .

Bild 9.10: Auswahl an Werkzeugen fur die Konturbearbeitung der Porzellanprodukte

Der Grund fur die dritte Anforderung ist, dass ein Maschinenfiihrer die Werte vor der Tellerbearbei-
tung Uber eine SPS eingibt. Folglich sind die Werte erst zur Laufzeit des generierten Roboterpro-
gramms bekannt und nicht bereits zum Zeitpunkt der Programmgenerierung.

Realisierung

Unter Verwendung der Schablone zur Programmgenerierung fr variantenreiche Produkte (Abschnitt
5.2.2, S. 64ff) wurde ein Generierungsplan erstellt, der die genannten Anforderungen erfillt.

Eingangspar ameter

Der Plan benttigt die CAD-Daten eines Tellers. Die CAD-Daten stellen den Teller als Flache dar,
deren dulRerer Rand (Kontur), bearbeitet werden muss. Neben den CAD-Daten kann das Roboterpro-
gramm Uber folgende einstellbare Parameter beeinflusst werden (Bild 9.11):

Konturkorrektur

Startwinkel

Abstand und Winkel fir An- und Abfahrbewegungen

Winkelabweichung zur Stutzpunktreduktion
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Bild 9.11: Einstellbare Parameter zur Spezifikation der Roboterbewegungen

Dadie Produkte vor dem Schleif- und Putzvorgang gebrannt werden, kann tber den Parameter ” Kon-
turkorrektur” eine Schrumpfung oder Streckung der Kontur erzielt werden. Die Kontur ist eine Fol-
ge pKontur — fy,Kontur\ N7 yion K onturpunkten p/<e"“r . Die korrigierte Kontur wird analog als

7

pHorrektur g Korrektury NEor™ 8" hezeichnet, Der Startwinkel gibt an, an welcher Stelle auf der
Kontur die Bearbeitung beginnen soll. An dieser Stelle muss der Roboter An- bzw. Abfahrbewegun-
gen durchfiihren, die tber einen Abstand und einen Winkel zu der korrigierten Kontur pforrektur
spezifiziert werden. Um die Anzahl der Konturpunkte N Xorrektur die aufgrund der Genauigkeit der
CAD-Daten grof3 sein kann, einzuschranken, wird der Winkel zur Stitzpunktreduktion verwendet.
Ist der Winkel, den die Gerade, definiert durch die Punkte pX9rrekter und porrektur 'und die Gerade,
definiert durch die Punkte p/<<*" und p5 <", bildet kleiner a's die angegebene Winkelabwei-
chung, so wird der Punkt pX9 """ nicht berlicksichtigt und das Verfahren mit dem Punkt p/{gmektur

fortgesetzt. Auf diese Weise wird von Punkt zu Punkt vorgegangen und sukzessive Punkte aussortiert.

Generierungsplan

Vor der Planausfiihrung muissen die CAD-Daten des Tellers in das COSIMIR®-Simulationsmodell
importiert werden. Die CAD-Daten enthalten eine Polygonmenge (Bild 4.8, S. 48), die den Teller als
Flache beschreiben, deren aulRere Kontur zu bearbeiten ist (Bild 9.12a). Sind mehrere Produkte im
Simulationsmodell, so wird ein Programm fir den selektierten Teller erzeugt.

Damit der Roboter die Position kennt, an der er den Teller greifen soll, kann man diesem manuell
vor der Planausfiihrung einen Greifpunkt angeben. Erfolgt diese Angabe nicht, so fligt der Plan dem
Teller einen auf die Tellerflache projizierten Schwerpunkt als Greifpunkt hinzu.

Im Folgenden werden die Schritte der Plananpassung dieser Applikation fur die Schablone zur Pro-
grammgenerierung von variantenreichen Produkten (Bild 5.10, S. 67) erlautert. Die Planausfuhrung
wird in COSIMIR® dargestellt, um dem Anwender den Ablauf zu veranschaulichen (Bild 9.12).



9.2 Programmgenerierung zur Porzellankonturbear beitung 145

st! \

Bild 9.12: Schritte zur Programmgenerierung fir die Bearbeitung der Porzellanprodukte

Im Schritt | NI TI ALI SI ERUNGwird die Syntax der zu generierenden Programme Uber die Systemva-
riable $LANGUAGE festgelegt (Mitsubishi MELFA BASIC 1V). Die PARAVETERANFORDERUNG ent-
halt die Anforderung der im vorangegangenen Abschnitt erlauterten Parameter beim Eingabeassi sten-
ten mittels der Systemroutine $PARAVETER (Bild 9.12b).

In ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_LESEND liest LESEN_WERKSTUCK _GEQVETRI E die Tellerfla-
che, d.h., die Menge der Polygone, in die Planvariable GEOVETRI E[ ][] (Systemroutine $GET_-
GEOVETRY). Im Schritt LESEN_WEI TERE_| NFORMVATI ONEN wird ein eventuell vorhandener Greif-
punkt (Systemroutine $GET_GRI PPOl NT), an dem der Roboter den Teller greifen soll, aus dem Simu-
lationsmodell gelesen. Der Schritt ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL _ SCHREI BENDwelst dem Teller
einen Greifpunkt im Schwerpunkt zu (Systemroutine $SET_GRI PPO NT), falls dieser nicht vorhan-
den ist, und verbindet den Teller (Systemroutine $GRI P) mit dem Greifer (Bild 9.12c).

Der Schritt BERECHNUNG STUTZPUNKTE trianguliert die Tellerflache( $TRI ANGULI ZE), d.h., jedes
einzelne Polygon wird in Dreiecke zerlegt. Aus dieser Dreieckszerlegung werden die Punkte pXontur
fur die auRere Kontur PXortur ermittelt (Systemroutine $BOUNDARY). Eine Kante eines Polygons
gehdrt genau dann zur auReren Kontur, wenn diese Kante einmal in allen Dreiecken vorkommt (Bild
9.12d). Der Schritt SORTI ERUNG_STUTZPUNKTE sortiert die Punkte p £ in der Folge Pt der-

art, dass zu jedem Punkt p/“°"*" der Nachfolger pZ9"*“" ermittelt wird, der den geringsten Abstand
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zu pionter besitzt. Die Kontur PXem wird dann durch Anwendung der Systemroutine $SHRI NK_-
POLYGONS oder $STRETCH_POLYGONS (Bild 9.12€) um den Parameter “ Konturkorrektur® in Abhan-
gigkeit davon geschrumpft oder gestreckt, ob der Parameter “Konturkorrektur* positiv oder negativ
ist. Die Punkte pXerrektur der sich ergebenden Folge PHorrektur pilden die initialen Bahnstiitzpunkte.

Der Schritt ZUORDNUNG_ORI ENTI ERUNG legt die Orientierung eines Punktes p fXorrektur durch die
Berechnung der X-, Y- und Z-Koordinatenachsen der Orientierung fest. Die X-Achse der Orientie-
rung eines Punkts p o<k wird in Richtung dessen Nachfolgers p/y ***" gelegt. Die Z-Achse
berechnet sich durch Schnitt von zwei Ebenen. Die erste Ebene wird durch die X-Achse der Ori-
entierung als deren Normalenvektor festgelegt. Die zweite Ebene wird durch drel Punkte definiert.
Diessind der Punkt p/<errektur  der Punkt p/9#*« und ein dritter Punkt, der oberhalb von porrektur
liegt, d.h., in Richtung der Z-Achse des Tellerkoordinatensystems (Bild 9.12f). Die Y-Achse ergibt
sich aus der X- und der Z-Achse (Rechtssystem). Der Schritt REDUKTI ON_BAHNPGSI TI ON Idscht
Bahnpositionen gemal3 dem Parameter "Winkel zur Stitzpunktreduktion” (Bild 9.12g). Der Schritt
ZUORDNUNG _BEZUGweist jedem Bahnstutzpunkt als Bezugskoordinatensystem das Koordinatensys-

tem des Produkts zu.

Der Schritt BERECHNUNG AN _UND_ABFAHRWEGE berechnet die Anfahr- und Abfahrbewegungen ge-
mal} den Parametern “An-/Abfahrabstand” und ” An-/Abfahrwinkel” (Bild 9.12h). Der darauf fol-
gende Schritt UMRECHNUNG EXTERNES WERKZEUG rechnet ale Bahnstiitzpunkte so um, dass der
Roboter das Produkt entlang des Bearbeitungswerkzeugs (z. B. Schlieifmaschine) fihrt (Bild 9.12i).
Im Schritt Zuordnung ZUORDNUNG_KONFI GURATI ON_UND_TURN erfolgt die Zuordnung derselben
Konfiguration fur ale Stitzpunkte (Right, Above, Flip). Die Turnangabe spielt in dieser Applikation
keine Rolle.

Die Bahnstitzpunkte fir die Anfahrbewegung sind im Feld BAHN[ 1] [ ] enthalten. Entsprechend ent-
halt das Feld BAHN[ 2] [ ] die Bahnstitzpunkte fir die Bewegung entlang der Kontur und BAHN[ 3] [ ]
die Bahnstitzpunkte fur die Abfahrbewegung.

Programmestrukturierung

Im Schritt PROGRAMVSPEZI FI KATI ONwird der Inhalt des zu generierenden Roboterprogramms fest-
gelegt (Bild 9.13). Die Bedeutung der Plananwei sungen der Programmspezifikation kann man aus Ta-
belle 7.2 (S. 104) entnehmen. Korrespondierende Plananweisungen und MELFA BASIC 1V-Befehle,
die aus der zugehdrigen Syntaxdefinition stammen (S. 107ff), sind hervorgehoben. Aus Platzgrinden
fehlen die Implementierungen der Subroutinen ANFAHREN und ABFAHREN. Sie sind entsprechen der
Implementierung der Subroutine UMLAUF. Die MELFA BASIC IV-Variable POS1 (Zeile 2) enthélt die
Bahnpositionen der Anfahrbewegung aus der Planvariablen BAHN[ 1] [ ] . Entsprechend enthadt POS2
(Zeile 3) die Bahnpositionen der Bewegung entlang der Kontur und POS3 (Zeile 4) die Bahnpositio-
nen der Abfahrbewegung. Die Variable PRODUKT ersetzt dasin MELFA BASIC 1V fehlende Konzept
des Werkstiickkoordinatensystems und enthalt die Position des Porzellanprodukts, auf die sich die
Werte der Variablen POS1 bis POS3 beziehen.
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Programmspezifikation Mitsubishi MELFA BASIC vV
1 $PROJECT("PORZELLAN'); 10 DEF INTE I, K
2 20 DIM POS1(5) ' BAHN 1][]
3 |$DECL_EXTERN_VAR( UMLAEUFE) ; 30 DIM POS2(64) ' BAHN[ 2][]
4  $DECL_EXTERN VAR(VELOCI TY); 40 DIM PCS3(5) ' BAHN 3][]
5
6 | $MAI NPROGRAM ) ;
7 $MAI NROUTI NE() ;
8 $CALL_PROGRAM " 10070") ; 50 CALLP "10070"

10  $PTP(BAHN[ 1][1]); 70 MOV PRODUKT* POS1( 1)

12 $TI MES( UMLAEUFE) 90 FOR K = 1 TO M UM_AEUFE

14 $CALL_PROCGRAM " PROG_JRC") ; 110 CALLP "PROG JRC

16 $CALL_SUBROUTI NE( " ABFAHREN') ; 130 GOSUB * ABFAHREN

18
19 ...

20 $SUBROUTI NE( " UMLAUF") ; 220 *UMLAUF

22 $ENDSUBROUTI NE() ;
23 ...

24

25 $ENDVAI NPROGRAM ) ;
26 $ENDPRQJECT 280 RETURN

Bild 9.13: Programmspezifikation und zugehoriges Programm zur Bearbeitung der Teller

Dadas zu generierende Roboterprogramm Werte mit einem vorhandenen, manuell erstellten Roboter-
programm mit dem Namen 10070 austauschen muss, sind in der Programmspezifikation zwei externe
Variablen (UMLAEUFE, VELOCI TY) angeben (Zeile 3, 4). Das vorhandene Programm deklariert diese
Variablen global und schreibt sie nach seinem Aufruf (Zeile 8) mit den Werten, die der Maschinenfiih-
rer Uber die SPS vorgibt. In den Programmen tauchen diese Variablen alsM_ UMLAEUFE (Zeile 12) und
M VELOCI TY (Zeile 9) auf. Dabei kennzeichnet das Préfix "M " eine globale, reellwertige Variable
in MELFA BASIC V. Die Variable UMLAEUFE enthdt die Anzahl der Umdrehungen des Produkts an
einer Bearbeitungsstation und die Variable VELOC!I TY enthélt die dabei notwendige Geschwindigkeit.

Da der MELFA BASIC IV-Befehl JRC [107] verwendet werden muss, der nicht als Plananweisung
in der Programmspezifikation zur Verfigung steht, wird dieser in einem eigenen MELFA BASIC
I V-Programm mit dem Namen PROG_JRC gekapselt und dieses aufgerufen (Zeile 14).

Der Befehl JRCist nétig, weil bei mehreren Drehungen des Tellers am Werkzeug die sechste Achse
ihren Grenzwert erreichen kann. Der Befehl JRC setzt deshalb den Wert der sechsten Achse in der
Robotersteuerung um 360 Grad zurtick, ohne dabei die sechste Achse des Roboters zu drehen.
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4 \\ " “;
Bild 9.14: Schleifen und Putzen von Tellern durch ein generiertes Roboterprogramm

Tabelle 9.2: Programmieraufwands bel der Teach-1n-Programmierung und der automatisierten Pro-
grammgenerierung (in % der Teach-1n-Programmierzeit eines Produkts)

Anzahl Teach-in Programm- Reduktion

Varianten [%] generierung [%] [%]
0 0.0 70.0 -
1 100.0 714 28.6
2 200.0 72.8 63.6
10 1000.0 84.0 91.6

Ergebnis

Um den Programmieraufwand zwischen der bisher eingesetzten Teach-in-Programmierung und dem
in dieser Arbeit entwickelten System zu vergleichen, wird der Aufwand zur Programmierung eines
Tellers mit dem Teach-in-Verfahren zu 100 % gesetzt (Tabelle 9.2). Demzufolge betragt der Aufwand
zur Implementierung des Generierungsplans 70% und der zusétzliche Aufwand fir eine Variante
(Import der CAD-Daten, Laden der Programme in die Robotersteuerung, Programmerzeugung fr
verschiedene Parameterwerte) zusammen etwa 1,4 %. Schon fur eine Produktvariante ergibt sich eine
Aufwandsreduktion beim Einsatz des in dieser Arbeit entwickelten Systems von etwa 28,6 %, fur
zehn Produktvarianten wird der Aufwand sogar um 91.6 % gesenkt.

Bei der Inbetriebnahmephase (Bild 9.14) erwies sich das Konzept des Generierungsplans als praktisch
und flexibel, weil zusétzliche Kundenanforderungen, die dieser erst zu diesem spaten Zeitpunkt for-
mulierte, unmittelbar umsetzbar waren. Dazu zahlt z. B. der Einsatz des MELFA BASIC IV-Befehls
JRC und die Vermeidung einer Anderung des Tool Center Pointsim MELFA BASIC IV-Programm.
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9.3 Planung einer exemplarischen Fertigungsstraliie

Die bisherigen Applikationen haben gezeigt, dass durch das in dieser Arbeit entwickelte System
der Programmieraufwand fur Produktvarianten reduzierbar ist. In der n&chsten Applikation wird die
Generierung von Roboterprogrammen dazu eingesetzt, Fragen, die bei der Planung von Roboter-
Fertigungszellen auftreten, zu beantworten.

Im Folgenden werden typische Probleme, die bei der Planung von Roboter-Fertigungszellen auftau-
chen betrachtet. Dazu dient eine exemplarische Fertigungsstral3e zur Montage von Hydraulikventilen.
Diese Fertigungsstral3e besteht aus den folgenden verketteten Roboter-Fertigungszellen (Bild 9.15):

: P11 " L) 5 T g R ’
1 _ iL 4 =3 I 4] "{'{ g H
. - 1 ; q J ‘e J- .

2. Nietstation ¥ ¥ | 3. Montagestation |\ ¥ \\ 4. Schraubstation ~_

. 1 Umladestatio
Bild 9.15: Exemplarische Fertigungstrasse in der Planung

1. Umladestation: In dieser Station muss ein Roboter die auf einem Werkstiicktrager befindlichen
Teile Spule, Kolben und Polrohr auf einen anderen Werkstiicktréger umladen.

2. Nietstation: In dieser Station wird ein Typenschild auf das Gehduse des Hydraulikventils ge-
nietet. Der Roboter muss dazu das Gehéause und das Typenschild in der Zelle transportieren.

3. Montagestation: In dieser Station fligt ein Montageautomat den Kolben in das Gehéause des Hy-
draulikventils. Der Roboter dient in dieser Zelle zum Einlegen des Polrohrs und des Gehauses
in den Montageautomaten und zur Entnahme des Gehauses aus dem Montageautomaten.

4. Schraubstation: In dieser Station bringt der Roboter vier Schrauben an das Gehause an.

In diesen Roboter-Fertigungszellen treten folgende unterschiedliche Layoutprobleme auf, die mithilfe
desin dieser Arbeit entwickelten Systems gel 6st werden. Es handelt sich dabei um:

1. Umladestation: Bestimmung von Haltepositionen auf Transportbandern.
2. Nietstation: Anordnung der Zellenkomponenten
3. Montagestation: Auswahl und Standortsuche eines Roboters

4. Schraubstation: Roboterstandortsuche mit Relhenfol geoptimierung des Schraubvorgangs
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Umladestation
Bosch SR8 Bosch SR8
mit COSIMIR®- mit rho4-
Robotersteuerung Robotersteuerung

Transportband 1

Transportband 2
Variationsbereich

Variationsbereich Trager 1
Trager 2 X1
X2

Bild 9.16: Bestimmung von Halteposition auf Transportbandern in der Umladestation

Umladestation

Bel dieser Applikation muss ein Roboter Bosch SR 8 die auf einem ersten Tréger befindlichen Teile
Spule, Kolben und Polrohr auf einen zweiten Tréger legen (Bild 9.16). Die Tréger liegen jeweils auf
einem Transportband. Es sollen die optimalen Haltepositionen der Trager auf den Bandern ermittelt
werden, damit der Roboter die drei Teile in moglichst kurzer Zeit von Tréger 1 auf Trager 2 legen
kann. Am Roboterflansch befindet sich ein Greifer, der immer nur ein Teil transportieren kann.

Es muss ein Optimierungsproblem gel st werden, dessen Zielfunktion (Ausfuhrungszeit des Roboter-
programms) die zwel Eingangsvariablen x; und z, besitzt, die jeweils die Variation eines Tragers auf
dem zugehorigen Transportband relativ zu einer Ausgangsanordnung (z; = 0, z = 0) angeben (Bild
9.16). Die Variablenwerte 7 und =, an denen die Zielfunktion ihr globales Minimum besitzt, legen
die optimalen Haltepositionen der Trager fest. Die Berechnung der Zielfunktion erfordert die Ausfih-
rung von BAPS-Programmen, die die entsprechenden Bewegungen des Roboters und das Offnen und
Schlief3en des Greifers steuern. Ein unter Verwendung der Schablone zur Layoutoptimierung (Bild
5.14, S. 73) erstellter Generierungsplan erzeugt in Abhéangigkeit von der Trageranordnung die BAPS-
Programme. Damit die im Simulationssystem berechneten Ausfihrungszeiten der BAPS-Programme
moglichst mit den spéteren Ausfihrungszeiten in der realen Roboter-Fertigungszelle Ubereinstimmen,
werden die BAPS-Programme auf einem im Simulationsmodell befindlichen Roboter ausgefuhrt, der
mit der realen Robotersteuerung Bosch rho4 gekoppelt ist. Diese Kopplung wurde von BAUER [17]
(Moglichkeit 3, Bild 4.9, S. 49) Uber OPC (Open Process Control) realisiert.

Es besteht der Nachteil, dass bei unerrei chbaren Positionen die Steuerung rho4 in einen Fehlerzustand
wechselt und die weitere Ausfiihrung von Roboterprogrammen einen manuellen Eingriff auf der rho4
erfordert. Um diesen Nachteil zu beseitigen, wird ein zweiter im Simulationsmodell befindlicher Ro-
boter eingesetzt, der mit der Standardsteuerung von COSIMIR® verbunden ist. Dieser zweite Roboter
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Bild 9.17: Ausfuhrungszeiten fir Steuerung rho4 und fir Standardsteuerung in COSIMIR®

ist bis auf die gekoppelte Steuerung identisch zum ersten Roboter. Bevor ein BAPS-Programm auf
der Steuerung rho4 ausgefthrt wird, werden ale darin enthaltenen Positionen mithilfe des zweiten
Roboters auf Erreichbarkeit und Kollisionsfreiheit gepruift.

Zur Losung der Frage nach den optimalen Haltepositionen der beiden Trager werden diese auf den
Bandern in aquidistanten Abstéanden (35mm) variiert. Eswird fUr jede Kombination, die beiden Tr&
ger anzuordnen, ein BAPS-Programm erzeugt, auf der Steuerung rho4 ausgefihrt und die Ausfiih-
rungszeit ermittelt (Bild 9.17d). FUr die Messung wird der Ansatz Messen der Zeit Ty, eingesetzt
(Abschnitt 8.3.1, S. 128), da dieser nicht die genannten Nachteile des Ansatzes Peripherie ignorieren
besitzt. Aus der berechneten Zielfunktion l&sst sich die optimale Halteposition der Trager auslesen.

Des Weiteren wird der gesamte Vorgang wiederholt, wobei statt der Steuerung rho4 die Standard-
steuerung von COSIMIR® eingesetzt wird (Bild 9.17b). Da kein Compiler von BAPS nach IRDATA
zur Verfligung steht, werden inhaltlich &quivalente Roboterprogramme in IRL generiert (Anderung
der Variable $LANGUAGE). Zur Kalibrierung der Standardsteuerung von COSIMIR® wird der so ge-
nannte Steuerungstakt (vgl. KEIBEL [84]) so eingestellt (18 ms), dass die Ausfiihrungszeit des IRL -
Programms fur die Ausgangsanordnung der Tréger (x; = 0, x5 = 0) auf der Standardsteuerung von
COSIMIR® gleich ist mit der Ausfiihrungszeit des entsprechenden BAPS-Programms auf der Steue-
rung rho4 (8.5s). Die maximale Abweichung der Standardsteuerung von COSIMIR® zur Steuerung
rho4 fir alle 1080 ausgefihrten Roboterprogramme betrug 90 ms. Dies entspricht in etwa 1 % bezo-
gen auf die durchschnittliche Dauer (8,7s) aller Roboterprogrammausfiihrungen. Die zeitminimale
Anordnung ist bei beiden Zielfunktionen gleich (Bild 9.18). Die Ausfihrungszeit der optimalen An-
ordnung (7,09) ist gegentiber der Ausgangsanordnung (8,5) um 17.6 % reduziert.

Die Zielfunktionen in Bild 9.17 wurden auf einem PC mit AMD™ Athlon™ 1200 MHz Prozessor,
256 MB Speicher und dem Betriebssystem Windows™ 2000 Professional berechnet. Die Berechnung
dauerte fUr die Zielfunktion der Steuerung rho4 ca. 8h 35 min und fir die Zielfunktion der Standard-
steuerung von COSIMIR® ca. 12min.
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Bild 9.19: Aufbau der Nietstation

Nietstation

In dieser Station soll ein Layout ermittelt werden, sodass die Zeit fir den Nietvorgang zur Anbrin-
gung des Typenschilds an das Gehaduse des Hydraulikventils minimal ist (Bild 9.19). Der Roboter
Bosch SR 8 bringt zundchst das Gehéuse vom Trager in die Nietmaschine. Danach holt er ein Typen-
schild aus dem Magazin und legt es auf das Gehduse. Nachdem die Nietmaschine das Typenschild
am Gehause befestigt hat, legt der Roboter das Gehéause zurtick auf den Tréager.

Zur Losung wurde ein Verfahren aus zwei Phasen mit jeweils einem Generierungsplan realisiert:

1. Globale Variationsphase: Das Zi€l dieser Phase ist die Suche eines guinstigen Anfangslayouts.
Dazu variiert der Plan die Standorte der Nietmaschine, des Typenschildmagazinsund der Werk-
stucktréger auf einem Raster. Fur jedes Layout prift der Plan, ob alle Roboterpositionen kollisi-
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(a) Ausgangsanordnung (b) Ergebnis Variationsphase
X gnm X g1ax
min >
X gmn X 5 I
-
min :
X 4 o x
X r2n o X max
p ]
< >
min max
7
<4» Trager <€P» Nietmaschine Magazin

Bild 9.20: Globale Variationsphase

onsfrei erreichbar sind. Ist diesnicht der Fall, verwirft der Plan dieses Layout und untersucht das
Néchste. Ansonsten generiert der Plan ein Roboterprogramm, fihrt esin einem Simulationslauf
aus und protokolliert dessen Ausfihrungszeit. Die Variationsbereiche fir die Nietmaschine und
das Magazin sind zweidimensional (Verschiebung auf dem Tisch) und der Variationsbereich fur
den Trager ist eindimensional (Verschiebung entlang des Bandes). Der Plan berechnet somit die
auftretende funfdimensionale Zielfunktion der Ausfiihrungszeit an aquidistanten Stellen.

2. Lokale Optimierungsphase: Das Ziel dieser Phase ist die Verbesserung des Anfangslayouts aus
der vorangegangenen Phase. Dazu variiert der Plan neben den Verschiebungen der ersten Pha-
se zusétzlich die Rotation der Nietmaschine und des Magazins sowie die Verschiebung und
Rotation des Roboters. Damit ist die in dieser Phase betrachtete Zielfunktion zehndimensio-
nal. Ausgehend vom Anfangslayout der ersten Phase andert der Plan jewells eine Variable der
Zielfunktion solange um eine kleine Schrittweite, bis er ein lokales Minimum findet.

Fir beide Phasen werden Roboterprogramme auf der Steuerung von COSIMIR® und nicht auf der
Steuerung rho4 ausgefihrt, weil einerseits die Berechnungsdauer beider Phasen stark verkirzt wird.
Andererseitsist der Vergleich der Ausfiihrungszeiten zweier sich minimal unterscheidender Layouts
auf der Steuerung von COSIMIR® einfacher, weil auf der Steuerung rho4 Schwankungen in der
Ausfihrungszeit auftreten (Abschnitt 8.3.1, S. 126).

Bild 9.20a zeigt die Ausgangsanordnung und den Variationsbereich zu Beginn der ersten Phase. Insge-
samt prifte der Plan in dieser Phase 1875 Layoutvarianten. Von den 1875 Layoutvarianten wurden fir
448 Layoutvarianten Simulationsldufe durchgefuhrt, von denen 72 Layoutvarianten erfolgreich wa-
ren. Bei den anderen Layoutvarianten traten Kollisionen oder nichterreichbare Roboterpositionen vor
oder wahrend eines Simulationslaufs auf. Die auftretenden Ausfihrungszeiten bei den erfolgreichen
Simulationslaufen lagen zwischen 7.25 sund 9.4 s. Das Anfangslayout mit der kleinsten Ausftihrungs-
zeit zeigt Bild 9.20b. Die globale Variationsphase dauerte auf eéinem PC mit AMD™ Athlon™ 1200
MHz Prozessor, 256 MB Speicher und dem Betriebssystem Windows™ 2000 Professional ca. 27 min.
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Bild 9.21: Lokale Optimierungsphase

Die lokale Optimierungsphase verbessert das Ergebnis der Variationsphase weiter. Der zugehdrige
Generierungsplan verschiebt und rotiert die Zellenkomponenten jeweils solange, bis keine weitere
Verbesserung der Ausfuhrungszeit auftritt. Die Zellenkomponenten werden dabel um jeweils 10 mm
verschoben oder um jewells zwei Grad rotiert. In dieser Phase prifte der Plan 871 Layoutvarianten,
von denen 533 erfolgreich waren. Diese Phase senkte die Ausfihrungszeit von 7.25s auf 6.60s. Dies
entspricht einer Verbesserung von ca. 11%. Den Verlauf und das Ergebnis der Optimierungsphase
zeigt Bild 9.21. Die lokale Optimierungsphase dauerte auf einem PC mit AMD™ Athlon™ 1200 MHz
Prozessor, 256 MB Speicher und dem Betriebssystem Windows™ 2000 Professional ca. 39 min.

Fir das optimierte Layout wurden inhaltlich aquivalente Programme in BAPS generiert und auf der
Steuerung rho4 ausgefthrt. Die gemessenen Ausfihrungszeiten betragen 6.2 s. Dies entspricht einer
Abweichung gegentiber der Ausfiihrung auf der Standardsteuerung von COSIMIR® um 6.1 %. Die
Ausfihrungszeit 8.1 s der Ausgangsanordnung (Bild 9.20a) wurde somit um 23.5% reduziert.

Montagestation

Bei der Planung von Roboter-Fertigungszellen tritt haufig die Frage auf, welcher Roboter geeignet ist,
eine Aufgabe durchzuf iihren. Nach einer Umfrage unter Fachleuten ausder Industrieist die Beantwor-
tung dieser Frage eineder drei grofiten Schwierigkeiten bei der Planung einer Roboter-Fertigungszelle
[152], denn dazu muss der CAR-Anwender viele manuelle Schritte durchfiihren und zeitaufwendige
Simulationslaufe beobachten. Mithilfe des in dieser Arbeit entwickelten Systems kann der CAR-
Anwender Varianten ausprobieren, ohne dass er dabei am Simulationssystem anwesend sein muss.

In der Montagestation muss der Roboter nacheinander das Gehause und den Kolben vom Werk-
stucktrager nehmen und in eine Montagevorrichtung legen. Nach Beendigung des Montagevorgangs
legt der Roboter das montierte Gehause zurtick auf den Tréger. Fir die Montagestation (Bild 9.22a)
muss ein geeigneter Roboter aus einer Menge verfligbarer Roboter gefunden werden. Fir die Ent-
scheidungsunterstiitzung wurde ein Generierungsplan implementiert, der Roboter von unterschiedli-
chen Herstellern prift. Der Plan tauscht nacheinander den Roboter im Simulationsmodell und ver-
schiebt diesen auf einem zweidimensionalen Raster (Bild 9.22b). Die Hohe des Rasters gibt der
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Bild 9.22: Montagestation

CAR-Anwender im Plan vor, sodass die Zahl der untersuchten Varianten und damit der Berechnungs-
aufwand eingeschrankt wird. Fir jeden Roboter und fir jeden Standort prift der Plan, ob ale Robo-
terpositionen kollisionsfrei erreichbar sind. Ist dies der Fall generiert der Plan ein Roboterprogramm
und fahrt diesesin einen Simulationslauf aus. Ist eine Roboterposition nicht kollisionsfrel erreichbar,
probiert der Plan den nachsten Standort oder néchsten Roboter aus. Bel einem erfolgreichen Simula-
tionslauf protokolliert der Plan die zugehérige Ausfihrungszeit.

Das Raster auf dem die Roboter verschoben werden hat eine Lange von x; = 600 mm und eine Breite
von x5 =400 mm. Fir die Rastereinteilung gilt Az, = Axy = 25 mm. Flr jeden Roboter werden somit
425 Standortvarianten ausprobiert. Damit testet der Plan fur alle 12 Roboter insgesamt 5100 Varian-
ten. Die generierten Programme wurden alle auf Standardsteuerung von COSIMIR® ausgefihrt. Das
Ergebnis der Planausfuhrung zeigt Tabelle 9.3.

Tabelle 9.3 stellt die Zahl der durchgefiihrten und der erfolgreichen Simulationsléufe dar. Bel Ersteren
traten vorwiegend Kollisionen auf. Zusétzlichist die minimale Ausfihrungszeit fir jeden Roboter an-
gegeben. Danach benttigt Roboter 8 die kiirzeste Ausfuhrungszeit aler 5100 untersuchten Varianten.
Tabelle 9.3 zeigt auRerdem die Berechnungsdauer fur alle 425 Varianten auf eéinem PC mit AMD™
Athlon™ 1200 MHz Prozessor, 256 MB Speicher und dem Betriebssystem Windows™ 2000 Profes-
sional, angegeben. Auffallig ist die lange Planausfihrung fur Roboter 3. Diesliegt an der grof3en Zahl
der Polygone, mit denen die Roboteroberfléache modelliert wurde, weil dadurch die Kollisionserken-
nung einen hohen Berechnungsaufwand bendtigt.

Verglichen mit der Ausgangsanordnung, bei der Roboter 2 eingesetzt wird, wurde die Ausfiihrungszeit
von 10.2sauf 8.0sverringert. Dies entspricht einer Verbesserung um 21.5 %.
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Tabelle 9.3: Ergebnis der Planausfihrung fir die Montagestation

Roboter Zahl Zahl erfolgreicher Minimale Dauer
Simulationdaufe  Simulationdaufe  Ausfihrungszeit

1 33 33 85s 10min
2 110 110 9.0s 30min
3 174 174 9.8s 9min
4 25 25 9.6s 1h10min
5 100 94 8.3s 1min
6 71 69 85s 30min
7 11 11 9.2s 3min
8 85 85 8.0s 1h30min
9 210 207 8.9s 4min
10 61 57 8.6s 1h20min

Schraubstation

In der Schraubstation muss ein Roboter Bosch SR 8 vier Schrauben von einer Palette nehmen und
diese am Gehause anbringen (Bild 9.234). Der Roboter besitzt dazu ein Schraubwerkzeug, mit dem er
die Schrauben von der Palette nehmen und diese in die Gewinde des Gehauses schrauben kann. Dieser
Vorgang soll in moglichst kurzer Zeit durchgefiihrt werden. Da sich auf der Palette 24 Schrauben
befinden und diese fir sechs Gehause verwendbar sind, stellen sich folgende Fragen:

1. Inwelcher Reihenfolge sollen die Schrauben in die Gewinde geschraubt werden?
2. In welches Gewinde muss eine Schraube?
3. Welchevier Schrauben von der Palette sol| der Roboter fiir jedes der sechs Gehaduse verwenden?

3. Wo muss der Roboter auf dem Tisch stehen, sodass der gesamte Schraubvorgang minimal ist?

In industriellen Applikationen findet man haufig Layoutprobleme, die mit Reihenfolgeproblemen
kombiniert sind, insbesondere mit palettierten Werkstlicken. Um die nachfolgenden Verfahren bes-
ser beschreiben zu kdnnen, werden zunéchst Bezeichner fur die einzelnen Schrauben und Gewinde
vergeben (Bild 9.23b).Die Schrauben sind in Spalten A bisF und Zeilen 1 bis 4 angeordnet. Die vier
Gewinde sind nummeriert von 1 bis4. Demzufolge ist der Bezeichner S, derjenige fur die Schraube
in Spalte F und Zeile 1 und der Bezeichner GG derjenige fur das zweite Gewinde.

Zur Beantwortung der oben gestellten Fragen wurde ein Generierungsplan implementiert, der fol-
gendes Verfahren realisiert: Der Plan bewegt den Roboter auf einem Raster (Bild 9.24). Fir jeden
der dadurch entstandenen Roboterstandorte wird die bestmdgliche Ausfiihrungszeit berechnet. Diese
Berechnung teilt sich in folgende drei Phasen:

1. Reihenfolgephase: In dieser Phase wird eine feste Zuordnung zwischen Schrauben und Ge-
winden vorausgesetzt. Fur jeweilsvier Schrauben und ein Gehause wird ein Rundreiseproblem
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Bild 9.23: Aufbau der Schraubstation und die Bezeichnung der Schrauben und Gewinde

gel6st, das eine optimale Reihenfolge ermittelt. Das Ergebnis dieser Phase sind sechs Rundrei-
sen, sodass der Roboter eine Palette und sechs Gehause vollstandig bearbeitet hat.

2. Verbesserungsphase: In dieser Phase wird versucht, einzelne Schrauben zwischen den Rund-
reisen zu vertauschen, falls die gesamte Ausfihrungszeit fir alle sechs Rundreisen verkleinert
wird (Savingsverfahren [113]). Diese Vertauschung wird solange durchgefihrt, bis keine wei-
tere Verbesserung erzielt werden kann.

3. Ausfuihrungsphase: In dieser Phase wird ein Roboterprogramm in BAPS generiert und auf der
Steuerung rho4 ausgefiihrt. Dieses Roboterprogramm enthélt die Bewegung der sechs Rund-
reisen aus der vorangegangenen Phase. Die Ausfihrungszeit dieses Roboterprogramms stellt
die bestmdgliche Ausfiihrungszeit fir einen Roboterstandort dar. Fir die Messung der Ausfih-
rungszeit in dieser Phase enthalten die BAPS-Programme Befehle gemal3 Bild 8.8 (S. 128).

Aufgrund der Komplexitét dieses Problemswurde mit diesem Verfahren eine Heuristik implementiert.
Dies ist sinnvoll, da fur die Zuordnung zwischen Schraube und Gewinde (47! Schraubeny - (2)
% = 10626 Moglichkeiten existieren, fur die wiederum jeweils ein NP-vollsténdiges Rundreise-

problem [30] gel6st werden muss.

Zur Berechnung der initialen sechs Rundreisen in der Reihenfolgephase wird die Gesamtbewegung
des Roboters in vier Einzelbewegungen unterteilt (Bild 9.25).

(@) Die Einzelbewegung mit der Zeit 5!t ist die Bewegung von der Startposition zur Position
fUr die Aufnahme der Schraube S; (Bild 9.25a).
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(a) Ausgangsanordnung mit Variationsbereich (b) Rundreiseproblem
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Bild 9.24: Verfahren zur Ldsung des mit einem Reihenfol geproblem kombinierten Layoutproblems
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Bild 9.25: Zeiten zur Ausfuhrung der Einzelbewegungen

(b) Die Einzelbewegung mit der Zeit Sith ist die Bewegung von der Position nach der Aufnahme
zur Position fur den Schraubvorgang der Schraube S; in das Gewinde G; (Bild 9.25b).

(c) Die Einzelbewegung mit der Zeit %t ist die Bewegung nach einem Schraubvorgang an Ge-
winde G ; zur Position flr die Aufnahme der néchsten Schraube S; (Bild 9.25c).

(d) Die Einzelbewegung mit der Zeit “itg,,,, ist die Bewegung nach einem Schraubvorgang an
Gewinde G; zur Startposition (Bild 9.25d).

Zur Bestimmung der Zeiten 5"t g, it g4y, "'t und “Itg, erzeugt der Plan jeweils ein Roboter-
programm und fuhrt es auf der Standardsteuerung von COSIMIR® aus. Die vorausgesetzte, feste Zu-
ordnung der Reihenfolgephase wird so festgelegt, dass die Schrauben einer Spalte (Spalte A-F, Bild
9.23Db) jeweils demselben Gehause zugeordnet sind. Fur jede Spalte ist ein Rundreiseproblem zu 16-
sen. Das Rundreiseproblem der Schrauben der Spalte A istin Bild 9.24b dargestellt. Aus Platzgriinden
liegen darin gemeinsame Kanten Ubereinander. Der Roboter muss ausgehend von einer Startposition
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solange abwechselnd eine Schraube und anschlief3end ein Gewinde besuchen, bis er schliefdlich al-
le Schrauben im Gehause angebracht hat und zum Startknoten zurtickkehren kann. Die Matrix zur
Definition des Rundreiseproblems fir die Schrauben S 4; bis S 4, der Spalte A lautet:

00 00 00 00 G1 ts., G t5as GltsA3 GltsM U Start
00 00 00 00 Gag Gatg g Gty losan
00 00 00 00 Gts ., Gatg ., S5t g4 Dts Plsian
0 o0 00 00 Cats Cats s Gitg Cits . Ftsiart
Sartg  Satg, Satg St o0 o0 o0 00 00
SA?tGI SA?tGQ SA?tG3 SA?tG4 o) 00 00 00 00
Sas te, SA3tG2 SA3tG3 SA3tG4 o) 00 00 00 00
Sasgg Sy Sagg  Sasgg o0 o0 o0 o0 o0
00 00 00 e StarttSAl AS’t‘art‘tSA2 StarttSA3 StarttSA4 00

Es handelt sich hier um ein asymmetrisches Rundreiseproblem: Der Roboter darf vom Startknoten
ausschliefdlich zu einer Schraube fahren, nicht aber von einer Schraube zum Startknoten. Es gilt dem-
nach:

Stc”"ttsi = const < oo und %ty = 00 = St‘"ttsi £ Sitgiam (9.9)

Ebenso darf der Roboter von einem Gewinde zum Startknoten fahren, umgekehrt aber nicht. Es gilt:

Citgrare = const < oo und ® t‘mtgj =00 = Yitge # ° t‘"ttgj (9.5)

Ebenso unterscheiden sich die Bewegungen zwischen Palette und Gehause. Es gilt:

Sitg, # Ot (9.6)

Fir die Losung des asymmetrischen Rundrei seproblems kommt ein Branch-and-Boundverfahren mit
exponentiellem Aufwand zur Anwendung [113]. Das Verfahren findet eine optimale Ldsung, fallseine
existiert. Dieses Verfahren ist aufgrund der geringen Grof3e, d. h. 9 Knoten (4 Schraubenpositionen,
4 Gewindepositionen, 1 Startposition), des vorliegenden Rundreiseproblems mdglich. Esist Uber die
Systemroutine $TSP anwendbar (Anhang B, S. 170).

Nach den in der Reihenfolgephase berechneten sechs Rundreisen versucht der Plan in der Verbes-
serungsphase diese beziiglich ihrer Gesamtausfuhrungsdauer weiter zu optimieren. In dieser Phase
wird ein so genanntes Savingsverfahren [113] angewendet. In diesem Verfahren wird eine Reduktion
(Savings) berechnet, die angibt, inwieweit sich die Gesamtausfthrungsdauer aller sechs Rundreisen
verringert, wenn man zwei Schrauben S; und S; innerhalb der Rundreisen vertauscht. Die Vertau-
schung wird as S; < S, bezeichnet. Dies hat zur Folge, dass die feste Zuordnung der ersten Phase
zwischen Schrauben und Gehausen aufgehoben wird.
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(a) Zielfunktion Ausfuhrungszeit (b) Optimiertes Layout

max

[s] 112ZSBuniynisny

Bild 9.26: Zielfunktion und optimierte Anordnung fir die Montagestation

Der Plan berechnet fur alle Vertauschungen S; < S; die zugehorige Reduktion und vertauscht die
beiden Schrauben, die die grofite positive Reduktion der GesamtausfUhrungsdauer liefern. Fir die
aufgrund der Vertauschung S; < S; neu entstandenen sechs Rundreisen wird erneut die maxima-
le Reduktion aller Vertauschungen berechnet und die zugehdrigen Schrauben vertauscht, sofern die
Reduktion positiv war. Die Verbesserungsphase endet, wenn keine positive Reduktion mehr existiert.

In der Ausfuhrungsphase erzeugt der Plan ein BAPS-Programm, das die Roboterbewegung und die
Ansteuerung des Schraubwerkzeugs fir die sechs Rundreisen aus der Verbesserungsphase enthélt.
Das Ergebnis der Ausfuhrungsphase zeigt Bild 9.26. In Bild 9.26aist die sich ergebende Zielfunk-
tion mit ihrem Minimum dargestellt. Bild 9.26b zeigt das zugehorige Layout. Tabelle 9.4 zeigt die
bestmdglichen Reihenfolgen. Die gefundene minimale Ausfihrungszeit des auf der Steuerung rho4
ausgefthrten BAPS-Programms betragt 45.7 s. Verglichen mit der errechneten Ausfuhrungsdauer (Ta-
belle 9.4, 45.0s) aus der Verbesserungsphase, die aufgrund der Ausfihrung auf der Standardsteuerung
von COSIMIR® beruht, ist die Abweichung 1.5%. Damit ist die durchschnittliche Ausfiihrungszeit
fUr ein Gehause ca. 7.6 s. Die Ausfuhrungszeit der Ausgangsanordnung (Bild 9.24a) mit der folgenden
Anfangsreihenfolge betragt 55.2 s. Bel der Anfangsreihenfolgen bearbeitet die Roboter nacheinander
die Spalten A-F (Bild 9.23). In einer Spalte & lautet die Rethenfolge: Si1, Ga, Sko, G'3, Sk3, G3, Skas
(4. Damit bendtigt die Bearbeitung eines Tragers durchschnittlich 9.2 s. Die Ausfuhrungszeit beim
optimierten Layout mit der bestmdglichen Reihenfolge ist somit um 17.4% kleiner.

Insgesamt untersucht der Plan 725 Roboterstandorte, von den 448 Standorte erfolgreich sind, d. h.,
die sechs Rundreisen sind kollisionsfrel ausfuihrbar. An jedem erfolgreichen Standort fihrt der Plan
220 Simulationslaufe aus, die sich aus 24 Einzelbewegungen des Typs A, 24 - 4 Einzelbewegungen
des Typs B, 24 - 4 Einzelbewegungen des Typs C und 4 Einzelbewegungen des Typs C (Bild 9.25),
zusammensetzen. Damit 16st der Plan in der Reihenfolgephase insgesamt 448 - 6 = 2688 Rundrei-
seprobleme und flhrt 448 - 220 = 98560 Simulationsaufe aus. Dazu benétigt ein PC mit AMD™
Athlon™ 1200 MHz Prozessor, 256 MB Speicher und dem Betriebssystem Windows™ 2000, ca. 23 h.
Die Gesamtzeit fur die Verbesserungsphase betragt ca. 15min. Fur die Generierung, den Download
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Tabelle 9.4: Rundreisen beim optimierten Layout mit Ausfihrungszeiten der COSIMIR®-Steuerung

Reisen | Reihenfolge Lroise
1 Start Sps Gi Sai Go Sps Gz S G4 Start 7.32s
2 Start SD2 G1 SBg Gg SE3 G2 SBQ G4 Start 7.44s
3 Start Sc4 Gy SA3 Gg Sga Gy SCQ G4 Start 7.42s
4 Start Sps Ga Saz Gy Spy Gz Sps G4 Start 7.5s
5

6

Start Sp1 Gz Sgi Go Spa Gi Sci G4 Start 7.64s
Start Scs Gi Sas G3 Spr Ge Sps G4 Start 7.68s

L1 ] ] ¥

8.5s 8.1s 10.2s 9.2s
-17.6 % ‘ -23.5% i -21.5% @ } -17.4 % r
7.0s - 62s 8.0s e 76s
41
1. Umladestation 2. Nietstation } | 3. Montagestation [ | 4. Schraubstation

Bild 9.27: Erzielte Ausfuhrungszeitreduktion der einzelnen Stationen

und die Ausfihrung der 448 BAPS-Programme in der |letzten Phase bendtigt der Plan ca. 12h.

Bewertung der Versuchsergebnisse

In Bild 9.27 sind die mithilfe dieses Systems erzielten Ausfuhrungszeiten und Reduktionen bezlg-
lich ihrer jeweiligen Anfangsanordnungen aufgefiihrt. Danach liegt die mit dieser Anlage erreichbare
Taktzeit, als Maximum der Taktzeiten der Einzelstationen, bel 10.2s, weil die Montagestation den
Flaschenhals darstellt.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass eine Reduktion der gesamten Taktzeit der Anlage, die Reduk-
tion aller Einzelstationen erfordert. Die alleinige Optimierung der Montagestation verlagert den Fla-
schenhals in Richtung Schraubstation und reduziert die Anlagentaktzeit auf 9.2s. Die zusétzliche
Optimierung der Schraubstation reduziert die Anlagentaktzeit auf 8.5, weil damit die Umladestation
den Flaschenhals bildet. Bei einer weiteren Optimierung der Umladestation wird die Nietstation zum
Flaschenhals und die Anlagentaktzeit sinkt auf 8.1s. Erst wenn alle Stationen optimiert werden, wird
eine Anlagentaktzeit von 8.0 s erreicht.

Insgesamt zeigt dieses Beispiel die Leistungsfahigkeit und Flexibilitdt desin dieser Arbeit entwickel-
ten Systems und den dadurch erbrachten Beitrag zur Erschlief3ung moglicher Produktivitétssteigerun-
gen im Umfeld von Roboter-Fertigungszellen.
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10 Zusammenfassung

Sowohl die Roboterprogrammierung fur variantenreiche Produkte als auch die Planung von Roboter-
Fertigungszellen erfordern unter Verwendung heutiger CAR-Systeme (Computer Aided Robotics)
einen hohen manuellen Aufwand. Die Ursache hierfir liegt in der Notwendigkeit der Erstellung,
Ausfuhrung und Bewertung vieler Roboterprogrammvarianten.

Um diesem Problem zu begegnen, wurdein dieser Arbeit ein System konzipiert und realisiert, mit dem
die Erstellung, Ausfiihrung und Bewertung von steuerungsspezifischen Roboterprogrammvarianten
automatisiert wird.

Zentraler Bestandteil des Systemkonzeptsist der Generierungsplan, der festlegt, wie und welche Ro-
boterprogrammvarianten das System erstellen soll. Damit wird es erstmals mdglich, dass der CAR-
Anwender den Ablauf der Programmgenerierung selbststandig formuliert. Nachdem er einen Gene-
rierungsplan fur ein festgelegtes Produktspektrum erstellt hat, kdnnen auch Personen, die die um-
fangreichen Kenntnisse eines CAR-Anwenders nicht besitzen, neue Roboterprogramme fur dieses
Produktspektrum erzeugen. Das Konzept des Generierungsplans erweist sich als @ul3erst flexibel, weil
die Plane applikationsspezifische Anforderungen bel der Generierung berticksichtigen kdnnen, auch
wenn diese erst spét, z. B. in der Inbetriebnahmephase, auftauchen.

Die Plansprache wurde bewusst so entworfen, dass sie nur prozedural e Programmierkonzepte heutiger
Robotersprachen enthélt, damit sie schnell erlernbar ist. Des Weiteren wurden beim Sprachentwurf
darauf geachtet, dass der CAR-Anwender fUr die Generierung steuerungsspezifischer Programme kel -
ne Kenntnisse einer speziellen Steuerungssyntax besitzen muss. Der Ansatz der steuerungsneutralen
Programmspezifikation erlaubt erstmalig die automatisierte Beurteilung des Verhatens von Robotern
verschiedener Hersteller fir eine spezifische Aufgabe auf der Basis von realen Roboterprogrammen.

In der Praxis zeigte sich, das fur dhnliche Applikationen Generierungsplane bentétigt werden, die
nur an einzelnen Stellen variieren. Um den Umgang mit derartigen Plénen zu verbessern, wurde
das Konzept der Planaddition entwickelt. Damit ist es moglich, statt einen dhnlichen Plan neu zu
formulieren, lediglich die Anderungen eines Plan anzugeben und diesen (iber eine Planaddition mit
dem bestehenden Plan zu verkntpfen.

Um die Planerstellung fir verschiedene Problemklasse zu abstrahieren, wurde das Konzept der Plan-
schablonen entwickelt. Diese stellen ein Gertst dar, mit dem die Erstellung neuer Plane unter Einsatz
der Planaddition fur ahnliche Probleme vereinfacht und beschleunigt wird.

Beim Entwurf der Systemarchitektur standen die Aspekte Erweiterbarkeit und Modularitét im Vor-
dergrund. Es gelang, einen anwendungsneutralen Kern zu schaffen, der zur Planausfiihrung Funkti-
onserweiterungen verwendet, die dem CAR-Anwender haufig benttigte Funktionen bei der Planer-
stellung zur Verfuigung stellen. Uber eine leicht erlernbare Erweiterungsschnittstelle ist es moglich,
neue Funktionserweiterungen zu entwickeln und an das System zu binden, ohne dass dazu weite-
re Systemkenntnisse erforderlich sind. Die Schnittstellenbeschreibung fir eine Funktionserweiterung
erfolgt in der Plansyntax um sowohl deren Inhalt zu dokumentieren als auch die Schnittstelle fir den
Aufruf einer einzelnen Funktion festzulegen.



163

Aufgrund einer Analyse von heutigen Industrierobotersteuerungen wurde die steuerungsunabhangi-
ge Syntax zur Spezifikation generierbarer Roboterprogramme entwickelt. Diese Roboterprogramme
lassen sich somit auf die analysierten und auf weitere Robotersprachen abbilden. Aufgrund des darin
entwickelten Variablenkonzepts kdnnen die generierten Roboterprogramme Angaben berlcksichti-
gen, die erst zur Laufzeit und nicht bereits zum Zeitpunkt ihrer Erstellung zur Verfiigung stehen.

Eine Besonderheit des Systems ist die Kapselung der Information Uber eine konkrete Steuerungs-
syntax in Syntaxdefinitionen. Es gelang fur alle analysierten Sprachen, den Aufbau und die Syntax
in einer sprachneutralen Struktur abzubilden. Durch die Darstellung dieser Struktur in Form einer
Datei ist die jeweilige Steuerungssyntax leicht anderbar und nicht im System verankert. Diese Vor-
gehenswei se ermdglicht einerseits versionsbedingte Anpassungen der Steuerungssyntax ohne weitere
Eingriffe in das Gesamtsystem. Anderseits wird der Entwicklungsaufwand zur Unterstiitzung einer
neuen Steuerungssyntax minimiert.

Im Gegensatz zu bestehenden Systemen prift dieses System umfassend und herstellertibergreifend
die fehlerfreie Ausfihrbarkeit der generierten, steuerungsspezifischen Roboterprogramme durch de-
ren Ausfihrung in einem Simulationsmodell der Roboter-Fertigungszelle. Auch das Zusammenspiel
von generierten und manuell erstellten Programmen wird erstmal s beriicksichtigt. Somit sind die ge-
nerierten Programme ohne weitere Konvertierungen in der realen Roboter-Fertigungszelle lauffahig.
Neben kinematischen Restriktionen und Kollisionen kann das System auch das Verhalten der Robo-
terprogramme bei Eintritt von Strungen untersuchen.

Fir die Ausfuhrung der steuerungsspezifischen Roboterprogramme kamen sowohl eine reale Roboter-
steuerung als auch die Standardsteuerung von COSIMIR® zum Einsatz. L etztere benttigt dazu einen
steuerungsspezifischen Compiler. Um die Entwicklung solcher Compiler zu beschleunigen, gelang
es, ein Framework aufzustellen, das bis auf den Parser aus einem Standardcompiler besteht. Unter
Verwendung dieses Frameworks kann sich ein Compilerentwickler ausschliefdlich auf die besonderen
Eigenschaften "seiner Sprache" konzentrieren. Der Programmier- und Wartungsaufwand fir mehrere
Compiler konnte auf diese Weise stark reduziert werden.

Zum ersten Mal enthdlt ein derartiges System eine Rickkopplung, um die Bewertung der Ausfih-
rung eines steuerungsspezifischen Roboterprogramms in einen automatisierten Ablauf einzubinden.
Erst diese Vorgehensweise ermoglicht die Verbesserung einer Planungsvariante oder eines Roboter-
programms und eroffnet dem System dadurch viele Einsatzgebiete. Dadurch kann das System Opti-
mierungspotenzial bei der Programmierung und Planung von Roboter-Fertigungszellen erschlief3en,
das sonst ungenutzt bleibt.

Der Nachwels der Funktionstiichtigkeit und der Leistungsféhigkeit desin dieser Arbeit entworfenen
und realisierten Systems wurde anhand von Applikationen aus Industrie und Forschung erbracht.
Dabel wurden die Notwendigkeit und der Nutzen eines solchen Systems unter Beweis gestellt. Somit
stellt dasin dieser Arbeit entwickelte System ein | eistungsfahiges Werkzeug dar, das den zukinftigen
Anforderungen der "digitalen Fabrik” gentgt.
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A Grammatik der Generierungsplansprache

Zur Beschreibung der Generierungsplansprache wird im Folgenden die Extended Backus-Naur Form
(EBNF) verwendet. Abweichend von den Festlegungen fur die EBNF in der Norm ISO/IEC 14977
[3] werden hier zur Reduktion des Umfanges der Grammatikbeschreibung an verschiedenen Stellen
regulére Ausdriicke verwendet. Die reguldren Ausdriicke sind kursiv und die Schltsselworter bzw.
Terminal zeichen der Sprache sind fett dargestellt.

GENERATION-PLAN =
( EXTENSION-INTERFACE | USER-PLAN | ADAPTION-PLAN )

EXTENSION-INTERFACE =
"SYSTEM” "PLUGIN” ID { SYSTEM-DECLARATIONS }{ SYSTEM-ROUTINE } "ENDPLUGIN”"

SYSTEM-DECLARATIONS =
SYSTEM-DECLARATION ;" { ;" }

SYSTEM-DECLARATION =
( SYSTEM-DECLARATION-VARIABLE | SYSTEM-DECLARATION-CONSTANT |
SYSTEM-LIBRARY-STEP | SYSTEM-LIBRARY-FUNCTION | DECLARATION-STRUCTURE )

SYSTEM-DECLARATION-VARIABLE =
SYSTEM-DATATYPE SYSTEM-IDLIST [ INITIALIZATION ]

SYSTEM-DECLARATION-CONSTANT =
"CONST” SYSTEM-DATATYPE SYSTEM-ID INITIALIZATION

SYSTEM-LIBRARY-STEP =
SYSTEM-ID (" SYSTEM-FORMAL-PARAMETERS ")"

SYSTEM-LIBRARY-FUNCTION =
SYSTEM-DATATYPE SYSTEM-ID (" SYSTEM-FORMAL-PARAMETERS ")"

SYSTEM-ROUTINE =
["PUBLIC”]"STEP” ID "(" SYSTEM-FORMAL-PARAMETERS ")’ BLOCK "ENDSTEP”

SYSTEM-DATATYPE =
( DATATYPE | "VOID" )

SYSTEM-FORMAL-PARAMETERS =
[ INPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETERS ] [ OUTPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETERS ]

INPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETERS =
INPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETER {",” INPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETER }

INPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETER =
[ "CONST” ] SYSTEM-FORMAL-PARAMETER

OUTPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETERS =
"=>" OUTPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETER {",” OUTPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETER }

OUTPUT-SYSTEM-FORMAL-PARAMETER =
SYSTEM-FORMAL-PARAMETER

SYSTEM-FORMAL-PARAMETER =
SYSTEM-DATATYPE ID [ INITIALIZATION ]



Grammatik der Generierungsplansprache 165

ADAPTION-PLAN =
"ADAPTION" "PLAN" ID { ADAPTION-DECLARATION } { ADAPTION-ROUTINE } "/ENDPLAN”

ADAPTION-DECLARATION =
( ADAPTION-DECLARATION-VARIABLE | ADAPTION-DECLARATION-CONSTANT ) ;" {";" }

ADAPTION-DECLARATION-VARIABLE =
DATATYPE ID "::” ID-LIST [ INITIALIZATION ]

ADAPTION-DECLARATION-CONSTANT =
"CONST” DATATYPE ID "::” ID INITIALIZATION

ADAPTION-ROUTINE =
["PUBLIC"] "STEP” ID "::" ID "(" FORMAL-PARAMETERS )" BLOCK "ENDSTEP”

USER-PLAN =
"GENERATION” "PLAN" ID { DECLARATION } { ROUTINE } "ENDPLAN"

DECLARATION =
( DECLARATION-VARIABLE | DECLARATION-CONSTANT | DECLARATION-STRUCTURE ) ";"{ ™"}

DECLARATION-VARIABLE =
DATATYPE IDLIST [ INITIALIZATION ]

DECLARATION-CONSTANT =
"CONST” DATATYPE ID INITIALIZATION

DECLARATION-STRUCTURE =
"TYPE” ID COMPONENT {";” COMPONENT } "ENDTYPE”

COMPONENT =
DATATYPE ID

ROUTINE =
["PUBLIC"] "STEP” ID "("” FORMAL-PARAMETERS ”)” BLOCK "ENDSTEP”

FORMAL-PARAMETERS =
[ INPUT-FORMAL-PARAMETERS ] [ OUTPUT-FORMAL-PARAMETERS ]

INPUT-FORMAL-PARAMETERS =
INPUT-FORMAL-PARAMETER {”,” INPUT-FORMAL-PARAMETER}

INPUT-FORMAL-PARAMETER =
[ "CONST” ] FORMAL-PARAMETER

OUTPUT-FORMAL-PARAMETERS =
"=>" OUTPUT-FORMAL-PARAMETER
{ " OUTPUT-FORMAL-PARAMETER}

OUTPUT-FORMAL-PARAMETER =
FORMAL-PARAMETER

FORMAL-PARAMETER =
DATATYPE ID [ INITIALIZATION ]

BLOCK =
STATEMENT 7" {";" }{ STATEMENT ";"{";" } }

STATEMENT =
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( DECLARATION | ASSIGN | CONTROL | EVENT | PERSISTENT )

CONTROL =
(CALL | LABEL | GOTO | IF | FOR | REPEAT | WHILE | SWITCH |
"RETURN” | "BREAK” | "CONTINUE” | "EXIT” | "STOP”)

ASSIGN =
DESIG "=" EXPR

EVENT =
( ON-EVENT-CALL | BLOCK-EVENT | UNBLOCK-EVENT )

PERSISTENT =
( ARCHIVE | RETRIEVE )

CALL =
PUBLIC-ID "(" [ INPUT-ACTUAL-PARAMS ] [ OUTPUT-ACTUAL-PARAMS ] )"

INPUT-ACTUAL-PARAMS =
ACTUAL-PARAMS

OUTPUT-ACTUAL-PARAMS =
"=>" ACTUAL-PARAMS

ACTUAL-PARAMS =
ACTUAL-PARAM {",” ACTUAL-PARAM}

ACTUAL-PARAM =

[ID"="] EXPR
LABEL =
=7 D
GOTO =
"GOTO” ID
IF =
"IF” EXPR BLOCK [ ELSE ] "ENDIF”
ELSE =
( ELSE” BLOCK | { "ELSEIF” EXPR BLOCK })
FOR =
"FOR” ID "=" EXPR "TO” EXPR [ "STEP” EXPR ] LOOP
REPEAT =
LOOP "UNTIL” EXPR
WHILE =
"WHILE” EXPR LOOP
LOOP =
"LOOP” BLOCK "ENDLOOP”
SWITCH =
"SELECT” EXPR CASES [DEFAULT] "ENDSELECT”
CASES =

CASE { CASE }
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CASE =
"CASE"” EXPR-LIST " BLOCK

DEFAULT =
"DEFAULT” ":” BLOCK

ON-EVENT-CALL =
"ON” DESIG "CALL"” CALL [ WITH "PRIO” EXPR ]

BLOCK-EVENT =
"BLOCK” " DESIG {",” DESIG}

UN-BLOCK-EVENT =
"UNBLOCK" " DESIG {",” DESIG}

ARCHIVE =
"PERSISTENT” "(" DESIG )"

RETRIEVE =
"PERSISTENT" "(" "=>" DESIG )"

EXPR =
EXPR-PRIO-7

EXPR-PRIO-7 =
[ EXPR-PRIO-7 ("==" | "<>" | =" | <™ | "<="

">" | ">=")] EXPR-PRIO-6

EXPR-PRIO-6 =
[ EXPR-PRIO-6 ( "OR”

"BOR”) ] EXPR-PRIO-5

EXPR-PRIO-5 =
[ EXPR-PRIO-5 ("XOR” | "BXOR”" ) ] EXPR-PRIO-4

EXPR-PRIO-4 =
[ EXPR-PRIO-4 ("AND” | "BAND" ) ] EXPR-PRIO-3

EXPR-PRIO-3 =

[ EXPR-PRIO-3 ("+" | "-"| "NOT”| "BNOT” ) ] EXPR-PRIO-2
EXPR-PRIO-2 =

[ EXPR-PRIO-2 ("#" | ™" | "I" | "DIV" | "MOD" ) ] EXPR-PRIO-1

EXPR-PRIO-1 =
[("+"|"")] FAKTOR

FAKTOR =
( CALL-EXPR | DESIG | CONST

"("EXPR ™))

CALL-EXPR=
PUBLIC-ID "(" [ INPUT-ACTUAL-PARAMS ][ OUTPUT-ACTUAL-PARAMS ] )"

DESIG =
(ID| DESIG "." ID | DESIG "[" [ EXPR]"T")

CONST =
( CONST-NUMBER | CONST-BOOL | CONST-TEXT | CONST-OBJECT | CONST-SECTION )

DATATYPE =
( BUILT-IN-TYPE {"["""}| USER-TYPE {"[""T"})
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USER-TYPE =
"TYPE" ™" ID

BUILT-IN-TYPE =
( STANDARD-TYPE | MODEL-TYPE | ROBOT-TYPE | GEOMETRY-TYPE | "$EVENT")

STANDARD-TYPE =
("$NUMBER” | "$TEXT” | "$BOOL")

MODEL-TYPE =
("$OBJECT” | "$SECTION")

ROBOT-TYPE =
("$POSITION” | "$FRAME” | "$AXIS” |"SORIENT")

GEOMETRY-TYPE =
("$PLANE” | "$SPHERE" | "$CYLINDER” | "$LINE” | "$BOX")

INITIALIZATION =
"=" CONST

EXPR-LIST =
EXPR {",” EXPR}

PUBLIC-IDLIST =
PUBLIC-ID {",” PUBLIC-ID }

SYSTEM-IDLIST =
SYSTEM-ID {",” SYSTEM-ID }

PUBLIC-ID =
(SYSTEM-ID | SYSTEM-ID "::” ID))

SYSTEM-ID =
(PURE-SYSTEM-ID | ID)

IDLIST =
ID{"”ID}

CONST-OBJECT =

”<” ID ”>11
CONST-SECTION =

”<” ID ”.” ID H>”
PURE-SYSTEM-ID =

$[A-Za-z_][A-Za-z0-9_]

ID =
[A-Za-z_][A-Za-z0-9 ]

CONST-TEXT =
"

CONST-BOOL =
("TRUE” | "FALSE")

CONST-NUMBER=
([0-9]* | [0-9]+""[0-9]+(E[-+]?[0-9]+)? | "."[0-9]+(E[-+]?[0-9]+)?
| [0-9]+(E[-+]?[0-9]+)? | [0-9]+""(E[-+]?[0-9]+)? )
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B Auszug vor definierter Plananweisungen

Dasindieser Arbeit entwickelte System stellt Plananwei sungen (Basi sfunktionen) zur Verfigung, die
den CAR-Anwender bei der Planerstellung entlasten sollen. Hier sind diein dieser Arbeit verwende-
ten Plananwei sungen al phabetisch aufgefihrt und kurz erléutert.

Basis

$ADD TAIL(VOD A[], $VO D E => VO D[] B)
Feld B[] enthadlt Elementevon A[] und als letztes Element E

$VECTOR $CREATE_VECTOR( $NUMBER X, $NUMBER Y, $NUMBER Z);
Erzeugung eines Vektors aus X-, Y- oder Z-Koordinatenwerten

$VECTOR $CREATE_VECTOR( $NUMBER X, ..., $NUMBER YAW ;
Erzeugung eines Frames aus X-, Y-, Z-, Roll-, Pitch-, Yaw-Koordinatenwerten

$FRAME $I NVERSE( $FRAMVE F)
Liefert das inverse Frame zu dem Frame F

$NUVBER $MAX($NUMBER[] N => $NUMBER | NDEX)
Liefert Maximum mit dessen | NDEX aus Zahlenarray N

$NUMBER $M N($SNUMBER[] N= > $NUMBER | NDEX)
Liefert Minimum mit dessen | NDEX aus Zahlenarray N

$REMOVE_MULTI PLE_ELEMENTS(VO D A[] => VO D[] B)
Feld B[] enthdlt alle Elemente von Feld A ], aber jedes nur einmal.

$REMOVE_TAIL(VO D A[], $NUMBER | => VO D[] B)
Feld B[] enthadlt Elementevon 1 bisl ausA[]

$REVERSE(VO D[] AB => VO D[] BA)
Umdrehen der Reihenfolge eines Feld AB

$NUVBER $SI ZE(VOI D[] A)
Liefert Anzahl der Elemente eines Felds A

$NUMBER $SORT_DI STANCE( POSI TION[] A, PCSITION P => PCSI TION[] B)
Sortiert Feld A[ ], beginned bei Position P, in das Feld B[ ] bezlglich ihrer Distanz

$NUMBER $X( $VECTOR[] A)
$NUMBER $Y($VECTOR[] A)
$NUMBER $Z( $VECTOR[] A)
Liefert jeweilsein Feld, dasdie X-, Y- oder Z-Koordinatenwerte eines Punktefelds A enthélt.
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Parameter

$GET_PARAMETER(=> VO D P)
Abfrage eines Parameters P beim Eingabeassistenten

$PARAVETER(=> VO D P)
Registrierung von Parameter P zur Abfrage beim Eingabeassi stenten

$GET_ALL_PARAMVETER()
Abfrage der registrierten Parameter beim Eingabeassi stenten

Optimierung

$I NI T_VARI ATI ON( SNUMBER[ ] MAX, SNUMBER[ ] M N, $NUMBER[ ] NI =>$NUMBER N)
Initiadisierung $VARI ATl ON: 21 (MAX), 212 (M N), n? (NI ) gemaR Formel 5.3 (
S.72), liefert Anzahl der Variationen N

$NUMBER $MAX | TERATI ON
Variable zur Begrenzung der Zahl der Zielfunktionsberechnungen im Schritt $OPTI M ZATI ON

$OPTI M ZATI ON( $TEXT F, $NUMBER P[] => $NUMBER M N)
Berechnung des Minimums M N einer Funktion F (anwenderdefinierter Schritt) beginned bei P

$TEXT $STRATEGY
Variable zur Defintion des Optimierungsverfahrens fir $OPTI M ZATI ON

$TSP(SNUMBER[ ][] M => $NUMBER P, $NUMBER K)
L 6sung des Rundreiseproblems: Kostenmatrix M optimaler Pfad P mit Kosten K

$OPTI M ZATI ON( $TEXT ZF, $NUMBER X[] => $NUMBER LM $NUVBER[] MB)
Minimiere der Zielfunktion ZF mit Startvektor X[ ], lokalem Minimum LMan Stelle M5

$BOOL $VARI ATION(=> X[])
Bel jedem Aufruf Berechnung einer Variation gemal3 Formel 5.3 (S. 72)

Datei

$OPEN( $TEXT N => $NUMBER F)
Offnen einer Datei F mit Namen N

$CLOSE( $NUVBER F)
Schliefen einer Datei F

$READ LI NE( SNUMBER F => $TEXT S)
Einlesen einer Zeile S aus Datei F

$TOKENI ZE($TEXT S, $TEXT D =>T[])
Teilen eines Textes Sin Token T[] durch die Begrenzungzeichen aus D
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Geometrie

$BALANCE_PQO NT($VECTOR[] P => $VECTOR S)
Berechnung des Schwerpunkts S aus einer Punktmenge P

$BOUNDARY( SVECTOR[ ][] G => $VECTOR[] R
Berechnung des a@ul3eren Randes R von einer Menge planarer Polygone

$BOUNDI NG BOX( $VECTOR[ ][] G => $BOX B)
Berechnung des kleinsten, die Geometrie G umhillenden Quaders B

$BOOL $CUTS LI NE_PLANE(L, P => S)
Erzeugung eines Schnittpunkts S zwischen einer Geraden L und einer Ebene P

$CENTRAL_PROQIECTI ON( $VECTOR P, $VECTOR C, $PLANE E => $VECTOR S)
Berechnung des auf die Ebene E projizierten Punkt S eines Punkts P beztiglich dem Zentrum C

$VECTOR $CROSS( $VECTOR A, $VECTOR B)
Liefert das Kreuzprodukt zu den Vektoren Aund B

$CUT_LI NE_POLYGONS($LINE L, $VECTOR[][] G => $VECTOR[] S)
Erzeugung von Schnittpunkten S durch Schnitt einer Geraden L mit der Geometrie G

$CUT_PLANE_POLYGONS($PLANE P, $VECTOR[][] G => $VECTOR[] S)
Erzeugung von Schnittpunkten S durch Schnitt einer Ebene P mit der Geometrie G

$CUT_POLYGONS( $VECTOR[ ][] P => $VECTOR[] S)
Erzeugung des kleinsten Polygons S, das alle (planaren) Polygone aus P enthalten

$LI NES_2D( $VECTOR P1, $VECTOR P2, $NUMBER N=> $LINE[] L)
Erzeugung von N aquidistante Geraden in L, die alle zwschen P1 und P2 liegen

$VECTOR $NORM $VECTCR V)
Liefert den Normalenvektor zum Vektor V

$NEAREST PO NT($VECTOR[] P, $VECTOR R => $VECTOR PN, $NUMBER 1)
Liefert den zu R néchstgel egenen Punkt PN mit seinem Index | inP

$NEAREST POl NT_ON_POLYGON( $VECTOR[] POLY, $VECTOR P => $VECTOR PN)
Berechnung des zu einem Punkt P néchstgel egenen Punktes PN auf einem Polygon POLY

$BOOL $PO NT_I NSI DE_POLYGON( $VECTOR[] POLY, $VECTCR P)
Liegt Punkt P in Polygon POLY?

$SCAN_POLYGON( $VECTOR[] P, $NUMBER A, $VECTOR C => $VECTOR[] 9)
Abtasten eines Polygons P in aquidistanten Winkel absténden A um Punkt C

$SHRI NK_POLYGON( $VECTOR[] P, $NUMBER D => $VECTOR[] 9)
Schrumpfen eines Polygons P um den Betrag D

$STRETCH_POLYGON( $VECTOR[] P, $NUMBER D => $VECTOR[] S)
Dehnen eines Polygons P um den Betrag D
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$TRI ANGULI ZE($VECTOR[] P => $VECTOR[][] T)
Berechnung von traingulierten Polygonen T aus einem Polygon P

Synthese

Fir Programmbefehle siehe Tabelle 7.2 (S. 104).

$GENERATE( )
Ausgabe der steuerungsspezifischen Roboterprogramms

STEXT $LANGUAGE
Einstellen der Sprache zur Programmgenerierung

$LOAD_SYNTAX()
Laden der Syntaxdefinition fur die in $LANGUAGE angegene Sprache

$RESET()
Abbau der internen Reprasentation der Roboterprogramme im Modul Programmsynthese

Simulation

$EVENT $COLLI SI ON
Ereignis bei Einritt einer unerwiinschten Kollision

$COLLI SI ON_EXCEPTI ON( $SECTI ON G, $OBJECT O
Angabe einer erwlnschten Kollision zwischen einer Gruppe G und einem Objekt O

$LOAD( )
L aden des Roboterprogrammsin die virtuelle Robotersteuerung

$EVENT $MALFUNCTI ON
Ereignisbei Einritt einer Stérung

$EVENT $PROGRAM ERROR
Ereignis bel Einritt eines Programmfehlers

$RUNTI ME( $OBJECT R => $NUMBER T)
Auslesen der Ausfihrungszeit des Robotersim letzten Simualtionsl auf

$BOOL $SI MULATI ON_OK
Ergebnis, ob Simualtionslauf fehlerfrei

$SI MULATI ON()
Starten eines Simualtionslaufs

$STOP()
Stoppen eines Simualtionslaufs

$STORE_TO TI DY()
Speichern des Simulationsmodell, um dieses nach Anderung mit $TI DY wiederherzustellen
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$TI DY()
Wiederhestellen des Simulationsmodell das mit $STORE_TO_TI DY gespeichert wurde

$SEVENT $VRC
Ereignis bel Einritt eines Fehlers wéhrend der Programmausf tihrung

M odell

$OBJECT $CURRENT _ROBOT
Name des aktuellen Roboters im Simulationsmodel |

$PCSI TI ON $CURRENT _ROBOT_PCsI Tl ON
K artesische Position des aktuellen Roboters

$FRAME $CURRENT ROBOT_PLACE
Standort des aktuellen Roboters im Simul ationsmodell

$EXCHANGE( $OBJECT OLD = <Current Robot >, $OBJECT NEW
Austausch einer Komponenten (Standard: aktueller Roboter) durch eine neue Komponente

$CET_DQ( $OBJECT O, $TEXT N => $NUMBER NR)
Lesen der Nummer Nr des digitalen Ausgangs N von Objekt O aus dem Simualtionsmodell
Falls N nicht angegeben, wird standardmaliig der Namen der Variablen NR verwendet

$GET_GEOVETRY( $OBJECT O => $VECTOR[][] O
Lesen der Geometrie G eines Objektes O aus dem Simualtionsmodell

$CET_GRI PPO NT($OBJECT O $TEXT N = "1" => $OBJECT QG
Lesen des (ersten) Greifpunkts G mit Namen N von Objekt O aus dem Simualtionsmodell

$CGET_POS($TEXT N => $PCSI TI ON P)
Lesen einer vordefinierten Position P mit Namen N

$GET_POSI TI ONLI ST($TEXT N => $PCSITION[] P)
Lesen von vordefinierten Positionen P[] aus einer Liste mit Namen N

$BOOL $I S _REACHABLE( $PCSI TI ON P)
Erreicht der aktuelle Roboter die Position P?

$BOOL $1'S_MODEL_COLLI SI ONFREE()
Treten im Simulationsmodell unerwiinschte Kollisionen auf?

$MOVE_ROBOT( $PCSI TI ON P)
Setzen des aktuellen Roboters auf Position P

$NUMBER $NUMBER OF ROBOTS
Variable, die die Anzahl der Roboter im Simultionsmodell enthalt

$PLACE( $OBJECT O, $FRAME F)
Setzen des Standorts von Objekt O auf Ort F
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$ROTATE( $OBJECT O, $NUMBER ROLL, $NUMBER PI TCH, $NUMBER YAW
Drehen von Objekt Oum die Winkel ROLL, PI TCH, YAW

$SET_GRI PPOI NT($OBJECT O, $OBJECT GP)
Hinzuflgen eines Greifpunkts GP mit Namen N zu Objekt O in das Simualtionsmodell

Visualisierung
$COLOR($TEXT N)
Festlegung der Farbe fir visalisierte Elemente

$VI SUALI ZE(VO D E, $FRAME F)
Geometrisches Element (Flache, Quader, Gerade, ...) bezgl Koordinatensystem F darstellen

$HI DE(VA D E)
Ausblenden eines eingeblendeten Elements
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C Planimplementierungen

Der Anhang enthélt die beiden Implementierungen der in Kapitel 5 vorgestellten Schablonen und die
fur die einleitenden Polierapplikation (Bild 1.1, S. 2) bendtigten Plananpassungen.

C.1 Programmgenerierung fur variantenreiche Produkte

Dieser Abschnitt zeigt zundchst die Implementierung der Schablone zur Erstellung von Plénen, die
das Systen zur Programmgenerierung fur variantenreiche Produkte benétigt. Die Schritte, die keine
Anweisungen enthalten (z. B. der Schritt VARI ATI ON) wurden aus Platzgriinden weggelassen. An-
schliefRend ist die Implementierung einer Plananpassung zur Programmgenerierung fir die Produkt-
varianten aus dem einleitenden Beispiel (Bild 1.1, S. 2) angegeben.

C.1.1 Schablone

GENERATI ON PLAN PRODUKT

SVECTOR[ ][] GEOMVETRI E;

$POSI TION[ ][] BAHN;

$BOCL OK=TRUE;

STEP START() --- Beginn der Pl anausf dhrung
I NI TI ALI SI ERUNE( ) ;
LOOP
PARAMETERANFORDERUNY ) ;

ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL( ) ;
RECHENVORSCHRI FT() ;
PRUFUNG VOR_SI MULATI ON( =>OK) ;
| F NOT( OK)
VARI ATI ON() ;
CONTI NUE;
ENDI F;
PROGRAMVBPEZI FI KATI ON() ;
GENERI ERUNG() ;
I NI TI ALI SI ERUNG_SI MULATI ON() ;
SI MULATI ON() ;
BEVERTUNG( =>0K) ;
I E NOT( OK)
VARI ATI ON() ;
ENDI F;
ENDLOOP UNTI L OK;
ENDSTEP

STEP | NI TI ALI SI ERUNK )
ON $COLLI SI ON CALL SI MULATI ON_ERROR_HANDLER() ;
ON $VRC CALL SI MULATI ON_ERROR_HANDLER() ;
ENDSTEP

STEP PARAMETERANFORDERUNG )
$CET_ALL_PARAMETER() ;
ENDSTEP

STEP ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL ()
ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_LESEND() ;
ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_ SCHREI BEND()
ENDSTEP
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STEP RECHENVORSCHRI FT()
BERECHNUNG STUTZPUNKTE() ;
ZUORDNUNG ORI ENTI ERUNG ) ;
REDUKTI ON_BAHNPCSI TI ONEN( ) ;
ZUORDNUNG BEZUQ( ) ;
BERECHNUNG AN _UND_ABFAHRWEGE() ;
UVRECHNUNG _EXTERNES_WERKZEUGQ( ) ;
ZUORDNUNG_KONFI GURATI ON_UND_TURN() ;
ENDSTEP

STEP BERECHNUNG STUTZPUNKTE()
BERECHNUNG SCHNI TTGEOVETRI E( ) ;
SCHNI TTBERECHNUNG( ) ;

SORTI ERUNG_STUTZPUNKTE() ;
NACHBEARBET TUNG( ) ;
ENDSTEP

STEP PRUFUNG VOR S| MULATI ON( =>$BOOL OK=FAL SE)
$NUMBER |, J=1;
FOR | = 1 TO $SI ZE(BAHN[][]) LOOP
FORJ = 1 TO $SI ZE(BAHN[1][]) LOOP
| F $1' S REACHABLE(BAHN 1] [J])
$MOVE_ROBOT(BAHN[ 1 ][ J] ) ;
|F $1'S MODEL_COLLI SI ONFREE( )
CONTT NUE
ENDI F;
ENDI F;
RETURN;
ENDLOOP
ENDL OOP;
OK = TRUE;
ENDSTEP

STEP GENERI ERUNG( )
$LOAD SYNTAX() ;
$GENERATE() ;
$RESET() ;
SLOAX( ) ;

ENDSTEP

STEP | NI TI ALI SI ERUNG_SI MULATI ON()
$MOVE_ROBOT( BAHN[ 1] [ 1] ) ;
ENDSTEP

STEP SI MULATI ON()
UNBLOCK $COLLI'SI ON, $VRC;
$SI MULATI ON_OK = TRUE
$SI MULATI ON() ;
BLOCK $COLLI SI ON, $VRC,
ENDSTEP

STEP SI MULATI ON_ERROR_HANDLER( )
BLOCK $COLLI STON, $VRC;
$STOP() ;
$SI MULATI ON_OK = FALSE
UNBLOCK $COLLI SI ON, $VRC,

ENDSTEP

STEP BEVERTUNG(=> $BOOL S| MULATI ON_OK)
SI MULATI ON_OK=$SI MULATI ON_CX;
ENDSTEP

STEP ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_LESEND( )
LESEN WERKSTUCK _GEOVETRI E() ;
LESEN_ROBOTER _| NFORNVATI O\IEN()
LESEN_WEI TERE_| NFORVATI ONEN( ) ;

ENDSTEP

ENDPLAN
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C.1.2 Anpassung fur einleitende Polierapplikation

ADAPTI ON PLAN PRODUKT
$OBJECT PRODUKT: : VARI ANTE = <Produkt C>; -- Nane i m Model
$NUMBER PRODUKT: : W NKEL = 10. 0O; -- Anstellw nkel (G ad)
$NUMBER PRODUKT: : GESCHW NDI GKEI T = 50. 0; -- Bahn (nmm s)
$NUMBER PRODUKT: : D= 3; -- Ceradenabstand (nm
$NUMBER PRODUKT: : ANFAHRDI STANZ= 20; -- Anfahrdistanz
$OBJECT PRODUKT: : MASCH NE = <Pol i ermaschine>; -- Nanme i m Model
$NUMBER PRODUKT: : AN; -- Ausgang zur MASCH NE
$FRAVE PRODUKT: : GREI FPUNKT; - - Produkt grei f punkt
$LINE[] PRODUKT: : LI NE_X, LINE_Y; -- Schni ttgeraden
$NUMBER PRODUKT: : I, J; -- Zahl vari abl en

STEP PRODUKT: : I NI TI ALI SI ERUNX )

=> PREVI QUS STEP

SLANGUACE = " MBA4"; --
ENDSTEP

STEP PRODUKT: : PARAVETERANFORDERUNG( )
$PARAVETER( =>VARI ANTE) ; --
$PARAVETER( =>W NKEL) ; .-
$PARAVETER( =>GESCHW NDI GKEI T) ; .-
=> PREVI OUS STEP; .-

ENDSTEP

STEP PRODUKT: : LESEN WERKSTUCK GEOVETRI E()
$GET_GEOVETRY( VART ANTE=>GEOVETRI E[ ] [1)’;

ENDSTEP

Programm er sprache

Ei ngabe der Variante

Ei ngabe des W nkel s

Ei ngabe der Geschwi ndi gkeit
PARAVETERANFORDERUNG S. 175

Geonetri edaten | esen

STEP PRODUKT: : LESEN_ROBOTER_| NFORVMATI ONEN( )

$GET_DO( MASCHI NE=>AN) ;
ENDSTEP

-- Ausgang | esen

STEP PRODUKT: : LESEN_WEI TERE | NFORMATI ONEN( )

$CGET GRIPPCIhW(VARIANTE->GREIFPUNKT)
ENDSTEP

| esen

G ei f punkt

STEP PRODUKT: : ZUGRI FF_SI MJLATI ONSMODELL_ SCHREI BEND( )

$ROTATE( <Kont akt punkt >, YAW-W NKEL) ;
$GRI P( <Magnet grei fer >, VARI ANTE) ;
ENDSTEP

STEP PRODUKT: : BERECHNUNG_SCHNI TTGEQVETRI E()
M

Kont akt punkt &andern
Geifer greift Variante

SNUVBER X MN, Y MN, Z MN, X MAX, Y MAX, Z MAX;

$BOUNDI NG_ BOX( GEOVETRI E[][]1=>X M N, Y_M N, Z M N, X_MAX, Y_MAX, Z_MAX) ;
$NUMBER Z = (ZI\/AXZM 12;

$NUMBER NX = $TNT((X_MAX-X_M N)/ D)

$NUMBER NY = $I NT((Y_MAX-Y_M N)/ D)

$VECTOR PO= $CREATE_VECTOR(X_M N, Y MN, 2);

$VECTOR P1= $CREATE_VECTOR(X_MAX, Y_ M N, 2):

$VECTOR P2= $CREATE_VECTOR(X_M N, Y_MAX, Z):

$LINES 2D(PO, P1, NX => LINE X[]);

$LINES 2D(PO, P2, NY => LINE Y[]);

ENDSTEP
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STEP PRODUKT: : SCHNI TTBERECHNUNG )

$NUMBER | MN, |_NMAX;
$VECTOR] ] S,
$POSI TI ON P MAX, P.MN;
FOR| = 1 TO $31 ZE(LI NE_Y[]) LOOP
$CUT_LI NE_POLYGONS(LINE Y[ 1], GEOVETRI E[][]=>9[]);
$NUVBER M N = $SM N($X(S[])=>1_MN);
$NUVBER MAX = SMAX($X(S[]) =>1 TMAX)
P MN. FRAME.VEC = S[I_MN;
P_MAX. FRAVE. VEC = S[ 1 _MAX] :
$ADD TAI L(BAHN[ 1] [], P_M N=>BAHN[1][]);
$ADD TAI L(BAHN[ 1] [], P_MAX=>BAHN[ 1] []);
ENDLOOP
FOR | = 1 TO $SI ZE(LINE_X[]) LOOP
$CUT LI NE_POLYGONS(LINE X[ 1], GEOVETRI E[][] => S[]);
$NUVBER M N = SMN(SY(S[]) => |_MN);
$NUVBER MAX SMAX($Y(S[]) => I _MAX) ;

P_M N. FRAVE. VEC = S[I _M N|;
P_MAX. FRAVE. VEC = S[ 1 _

$ADD TAI L(BAHN[ 1][], P.MN => BAHN[1][]);
$ADD_TAI L(BAHN[ 1] [], P_MAX => BAHN[1][]);
ENDLOOP
$REMOVE_MULTI PLE_ELEMENTS(BAHN[ 1][] => BAHN[1][]);
ENDSTEP
STEP PRODUKT: : SORTI ERUNG STUTZPUNKTE( )
ggcm_u STANCE(BAHN[ 1]T1], BAHN[1][] => BAHN[1][]1);
ENDSTEP

STEP PRODUKT: : ZUORDNUNG ORI ENTI ERUNG( )
$NUMBER N = $SI ZE(BAHN[ 1] [1);
SORIENT O
FORJ =1 TON1 LOOP

O U = $NORM BAHN[ 1] [ J+1] . FRAME. VEC- BAHN[ 1] [ J] . FRAME. VEC) ;
O W= $CREATE VECTOR(0, 0, 1);
OV = $CROSS(O.W O U);
BAHN[ 1] [ 1]. FRAME. ORI = O,
ENDL
O U = $NORM BAHN[ 1] [ 1] . FRAME. VEC- BAHN[ 1] [ N] . FRAVE. VEC) ;
O W= $CREATE_VECTOR(0, 0, 1);
o v = $CROSS(O.W O U);
HNL 1] [N] . FRAME. ORI = O,
ENDSTEP
STEP PRODUKT: : ZUORDNUNG BEZUQX )
FOR| = 1 TO $SI ZE(BAHN[ 1] []) LOOP
BAHN[ 1] [ 1] . RELATI VETO=VARI ANTE;
ENDL OOP;
ENDSTEP

STEP PRODUKT: : BERECHNUNG AN _UND ABFAHRWEGE( )
$POSI TI ON ANFAHRPOS = BAHN[ 1] 1] ;
ANFAHRPOS. FRAVE = ANFAHRPOS. FRAVE* $CREATE, FRAVE( Y=ANFAHRDI STANZ) ;

$ADD_HEAD( BAHN[ 1] [], ANFAHRPCS => BAHN[ 1][]);
$ADD_TAI L(BAHN[ 1] [], ANFAHRPCS => BAHN[ 1] [])
ENDSTEP
STEP PRODUKT: : UVRECHNUNG EXTERNES WERKZEUQJ )
FOR| = 1 TO $SI ZE(BAHN[ 1][]) LOOP
BAHN[ 1] [ 1 ]. FRAVE=$I NVERSE( BAHN[ 1] [ | ] . FRAVE) * GREl FPUNKT;
BAHN[ 1] [ | ] . RELATI VETO=<Kont akt punkt >;
DL OOP;

ENDSTEP
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STEP PRODUKT ZUORDNUNG_KONFI GURATI ON_UND_TURN()

FOR | = 1 TO $SI ZE( BAHN] 1][]) LOCP
BAHN[ 1] [1]. RI GHTLEFT = $RI GHT;
BAHN 1] [ 1] . ABOVEBELOW = $ABOVE.
BAHN[ 1] [1]. FLI PNOFLI P = $NOFLI P;

ENDL OOP;

ENDSTEP

STEP PRODUKT: : PROGRAMVSPEZI FI KATI ON()
$PRQIECT( " POLI EREN") ;
$MAI NPROGRAM ) ;
$MAI NROUTI NE() ;
$SET_DI G_OUTPUT( AN) ; -- Poliernmaschine einschalten

$PATH_SPEED( GESCHW NDI GKE! T ; -- Pol i ergeschw ndi gkei t
$SPATH(BAHN[ 1] [1); -- Pol i erbahn abfahren
$RESET DI G (1JTPUT(AN) ; -- Poliermaschi ne ausschal ten

$ENDVAI NROUTT NE() ;
$ENDVAI NPROGRAM ) ;
ENDSTEP

ENDPLAN

C.2 Layoutoptimierung

Dieser Abschnitt zeigt zunéchst die Implementierung der Schablone zur Erstellung von Plénen, die
das System zur Layoutoptimierung bendtigt. Anschlief3end wird die Implementierung einer Planan-
passung zur Layoutoptimierung fir das einleitende Beispiel (Bild 1.1, S. 2) vorgestellt.

C.2.1 Schablone

GENERATI ON PLAN LAYOUT
$POSI TION[][] BAHN,

$OBJECT] ] OBJEKT; )

$NUNMBER] ] MN, MAX, AUFLGSUNG, LOKALES M NI MUM
$FRAVE] | | NI TI ALER_OBJEKT_STANDORT;

$NUMBER[ ][ ] ANDERUNG;

$NUMBER I, J, K=1;

$BOOL oK;

STEP START()
I NI TI ALl S| ERUNG() ;
ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_LESEND() ;
WH LE $VARI ATI ON(=> ANDERUNG K] []) LOOP
ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_ SCHREI BEND( ANDERUNG K] []) ;
PRUFUNG_VOR_SI MULATI ON(=> OK) ;
|F OK
$OPTI M ZATI ON( " ZI ELFUNKTI ON',  ANDERUNG K] [ ]
=> LOKALES M NI MIM K], ANDERUNG K] []):
ENDI F;
K=K+ 1;
ENDL OOP;
ERGEBNI S() ;
ENDSTEP
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STEP ZI ELFUNKTI ON( $NUMBER[] PARAM => $NUVBER FOPT, $BOOL LI M T=TRUE)
ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_ SCHREI BEND( PARAM ] ) ;
PRUFUNG_VOR_SI MULATI ON(=> OK) ;

IF oK
PROGRAMVBPEZI FI KATI ON() ;
GENERI ERUNG() ;
I NI TI ALl S| ERUNG_SI MULATI ON() ;
SI MULATI ON() ;
BEWERTUNG(=> LIM T, FOPT);
ENDI F;
AUFRAUMEN( ) ;
ENDSTEP

STEP | NI TI ALI SI ERUNG( )
ON $COLLI SI ON CALL SI MULATI ON_ERROR_HANDLER() ;
ON $VRC CALL SI MULATI ON_ERROR_HANDLER() ;
$I NI T_VARI ATION(M N[], MAX[], AUFLGSUNG]);
FOR | = 1 TO $SI ZE( OBJEKT[]) LOOP
| NI TI ALER_OBJEKT _STANDORT[ |] = $GET_PLACE( OBJEKT[I]);
ENDL OOP;
$STORE_TO TI DY();
ENDSTEP

STEP ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_LESENID( )
LESEN ROBOTER_PCSI TI ONEN() ;
LESEN_VEI TERE_| NFORVATI O\IEN()
ENDSTEP

STEP ZUGRI FF_SI MULATI ONSMODELL_ SCHREI BEND( $NUVBER[ | ANDERUNG)
$FRAVE[] OBJEKT_ANDERUNG
VARI ATI ON_ZU_OBJEKTEN( ANDERUNG[ | => OBJEKT_ANDERUNG ] ) ;
OBJEKTE_ANORDNEN( OBJEKT ANDERUNG ] ) ;

ENDSTEP

STEP ERGEBNI S()
$NUVBER | _BEST;
$FRAVE BESTES LAYOUT[]:
$NUVBER BESTE_BEWERTUNG = $M N(LOKALES M NIMUIM] => | _BEST);
VARI ATI ON_ZU_OBJEKTEN( ANDERUNG | _BEST][] =>BESTES_LAYOUT[]):
OBJEKTE_ANORDNEN( BESTES_LAYOUT[ ] ) ;
PROGRAMVBPEZI FI KATI ON() ;
GENERI ERUNG() ;

ENDSTEP
STEP OBJEKTE_ANORDNEN( $FRAVE[ | ANDERUNG)
FOR | = 1 TO $SI ZE( OBJEKT[]) LOOP
$FRAMVE STANDORT = | NI TI ALER_OBJEKT STANDORTI | ] * ANDERUNG] | ] ;
$PLACE( OBJEKT[ 1], STANDORT);
ENDL OOP;
ENDSTEP

STEP GENERI ERUNG )
... -- Schabl one "Programmgenerierung fur variantenrei che Produkte"
ENDSTEP
STEP PRUFUNG _VOR_SI MULATI ON( =>$BOOL OK=FALSE)
... -- Schabl one "Programmgenerierung fur variantenrei che Produkte"
ENDSTEP
STEP I NI TI ALI SI ERUNG_SI MULATI O\()
$MOVE_ROBOT(BAHN 1] [ 1] ) ;
ENDSTEP

STEP SI MULATI ON()

... -- Schabl one "Programgenerierung fur variantenrei che Produkte"
ENDSTEP

STEP SI MULATI ON_ERROR_HANDLER()

... -- Schabl one "Programyenerierung fur variantenrei che Produkte"
ENDSTEP
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STEP BEVERTUNG(=>$BOOL LIM T, $NUVBER EVAL)
LIMT = NOT($SI MULATI ON_OK) ;
$RUNTI ME( $CURRENT _ROBOT =>EVAL) ;

ENDSTEP

STEP AUFRAUMVEN( )
$TI DY() ;
ENDSTEP
ENDPLAN

C.2.2 Anpassungfir einleitende Polierapplikation

ADAPTI ON PLAN LAYQUT

$OBJECT LAYQOUT: : PRODUKT

$OBJECT LAYQOUT: : MASCHI NE

$NUMBER LAYQUT: : AN, AUF;

$NUMBER LAYQOUT: : GESCHW NDI GKEI T=50. 0;

STEP LAYQUT: : I NI TI ALI SI ERUNK( )

<Vari anteC>;
<Pol i er maschi ne>;

SLANGUACE = " MBA4";

$STRATEGY = " HOOKE- JEEVES";

OBJEKT[ 1] = MASCHI NE; --- Variation der Poliermaschine
MN 1] = -250; MAX[1] = 750; AUFLOSUNGH 1] = 200; -- Welt X
M N[ 2] = -100; MAX[2] = 600; AUFLOSUNE 2] = 100; -- Wlt Y

$COLLI SI ON_EXCEPTI ON( <Pol i er maschi ne. Schei be>, PRODUKT) ;
=> PREVI QUS STEP;
ENDSTEP

STEP LAYOQUT: : LESEN_ROBOTER _POSI TI ONEN()

$CGET_POS( " Uber Auf nahme” => BAHN[ 1] [ 1] );

$GET_PCS( " Auf nahme" => BAHN[ 2] [1]);

$GET_POSI TI ONLI ST(LI STNAME = " Pol i er bahn" => BAHN[ 3] []);
ENDSTEP

STEP LAYOQUT: : LESEN WEI TERE | NFORVATI ONEN( )
$GET_DO( MASCHI NE => AN) ;
$GET_DQ( <Magnet grei fer > => AUF);
ENDSTEP

STEP LAYOUT: : VARI ATI ON_ZU_OBJEKTEN( $NUVBER] ] ANDERUNG
=> $FRAVE[] OBJEKT_ANDERUNG)

ANDERUNG 1] ;

ANDERUNG 2] :

OBJEKT_ANDERUNG 1] . VEC. X
OBJEKT_ANDERUNG 1] . VEC. Y
ENDSTEP

STEP LAYOUT: : PROGRAMVBPEZI FI KATI ON()
$PROJECT( " POLI EREN') ;
$MAI NP
$MAI NROUTI NE() ;

$PTP( BAHN[ 1] [ 1]); -- Robot er uber Aufnahne

$LI NEAR( BAHN[ 2] [ 1] ) ; -- Robot er bei Aufnahne
$SET_DI G_OQUTPUT( AUF) ; -- Platte aufnehnen

$LI NEAR(BAHN[ 1] [ 1]); -- Robot er uber Aufnahme
$PTP(BAHN[ 3] [ 1] ); -- Start Polierbahn

$SET_DI G_OUTPUT( AN) ; -- Pol i ermaschi ne einschal ten
$PATH_SPEED( GESCHW NDI GKE! T); -- Poliergeschw ndigkeit
$PATH(BAHN 3]1[]); -- Pol i erbahn abfahren
$RESET_DI G (1JTPUT( AN) ; -- Poliermaschi ne ausschal ten
$SPTP(BAHN[ 1] [ 1] ) ; -- Robot er uber Aufnahme

$LI NEAR( BAHN 2] [1] ); -- Roboter bei Aufnahne
$RESET_DI G_OUTPUT( AUF) ; -- Platte abl egen

$ENDVAI NROUTT NE() ;
$ENDVAI NPROGRAM ) ;
ENDSTEP
ENDPLAN
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