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(54) Title: TRAVEL PATHS FOR PAINTING ROBOTS
(54) Bezeichnung : VERFAHRWEGE FUR LACKIERROBOTER

FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a method and system for determining travel paths of painting robots, in particular for the
production of electronics. In a hierarchical approach, using mixed integer linear programming (MILP), a surface to be painted is
divided into horizontal and vertical regions and strips to be painted, which are then travelled by a painting robot in an advanta-
geous manner.

(57) Zusammenfassung: Verfahren und System zur Bestimmung von Verfahrwegen von Lackierrobotern, insbesondere fiir die
Elektronikfertigung. Durch Gemischt Ganzzahlige Lineare Programmierung (Mixed Integer Linear Programming, MILP), wird in
einem hierarchischen Ansatz eine zu lackierende Fliche in horizontal und in vertikal zu lackierende Bereiche und Streifen zerlegt,
die in vorteilhafter weise von einem Lackierroboter verfahren werden.
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Beschreibung

Verfahrwege fir Lackierroboter

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Ver-
fahrwegen von Lackierrobotern, insbesondere filir die Elektro-

nikfertigung.

In der Elektronikfertigung k&énnen Baugruppen (beispielsweise
bestehend aus einer Leiterplatte und Bauelementen) mit einem
Schutzlack bespriht werden, um die Leiterplatten von physika-
lischen und chemischen Einfliissen zu schiitzen. Durch diese
Lackierung wird eine Erhthung der Robustheit gegenlber adube-
ren Einflissen (Feuchtigkeit, Verschmutzung, Schadgase, etc.)
erreicht. Die Lackierung erfolgt tUblicherweise nach der Be-
stickung und Prifung einer Baugruppe. Eine Lackierung einer
Baugruppe kann einseitig oder beidseitig erfolgen. Baugruppen
kénnen je nach Anforderungen teilweise oder vollstéandig

lackiert werden.

Dieser Lackiervorgang wird Ublicherweise von einer Lackierma-
schine durchgefihrt, die mit einem Roboterarm, an dem eine
Dise befestigt ist, Uber die Leiterplatte fahrt und die ge-
winschten Teilflachen der Platte in Streifen lackiert. Dazu
missen die Fahrtwege des Roboterarms und die Platzierung der
Lackstreifen bestimmt werden. Bei einer manuellen Eingabe bei
der Roboterprogrammierung sind die Fehlerwahrscheinlichkeiten
und der Zeitaufwand sehr hoch, weiterhin ist die Qualitat des
Lackiervorganges nicht immer sichergestellt. Beil einer manu-
ellen Eingabe werden die Lackstreifen und die Verfahrwege des
Lackierroboters von einem Mitarbeiter mit Hilfe eines Bildes
der Leiterplatte eingegeben. Dazu werden auf dem Bild zuerst
die Koordinaten gemessen, dann tragt der Mitarbeiter die Ko-

ordinaten in eine Software ein, die spédter die Lackiermaschi-
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ne steuert. Das erstellte Tackierprogramm wird auf der Ma-
schine getestet. Falls das Programm fehlerhaft war (Zusammen-
stdhe mit Bauelementen, usw.), wird es nachher manuell korri-

giert und wieder getestet.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2007 041 424 Al
sind ein Verfahren und ein System zur optimierten Planung

komplexer Produktionsabfolgen in groBtechnischen Anlagenbe-
trieben, insbesondere fiur die Stahlindustrie, basierend auf

Methoden des Mixed Integer Linear Programming (MILP) bekannt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren
und ein System zur mdglichst optimalen Bestimmung von Ver-
fahrwegen fir Lackierroboter, insbesondere fiir die Elektro-

nikfertigung, bereitzustellen.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Bestimmung
von Verfahrwegen von Lackierrobotern, insbesondere fir die
Elektronikfertigung, umfassend die folgenden Schritte:

al) Bestimmung von Parametern einer zu verfahrenden und
zu lackierenden Leiterplatte;

a?2) Bestimmung von Parametern fir den Lackierroboter;

a3) Festlegen von Sicherheits- und Nebenbedingungen fir
das Verfahren und Tackieren der Leiterplatte;

b) Modellieren der zu lackierenden Flachen der Leiter-
platte als eine Vereinigung von Rechtecken, wobei die Kanten
der Rechtecke parallel zu den Achsen eines kartesischen Koor-
dinatensystems der Leiterplatte angeordnet sind;

c) Generieren von Lackierrichtungen fir das Verfahren
der zu lackierenden Rechtecke durch Gemischt Ganzzahlige Li-
neare Programmierung (Mixed Integer Linear Programming,
MILP),

wobeil die zu lackierende Flache in horizontal und in

vertikal zu lackierende Bereiche zerlegt wird;
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d) Generieren von Lackstreifen fir jeden zusammenhdngen-
den zu lackierenden Bereich je Lackierrichtung durch Gemischt
Ganzzahlige Lineare Programmierung (Mixed Integer Linear Pro-
gramming). Wenn eine Lackiermaschine oder ein Lackierrcboter
keine Optimierungssoftware hat, miissen die Fahrtwege des Ro-
boterarms und die Bestimmung der Lackstreifen manuell be-
stimmt werden. Bei einer Manuellen Eingabe sind Fehlerwahr-
scheinlichkeiten und der Zeitaufwand fir die Eingabe sehr
hoch. Ein automatisch erstelltes, optimiertes Lackierprogramm
ermdglicht es, die Fehlermdglichkeiten (z.B. Verkleben von
Loéchern durch den Lack, Lackspritzer auf frei zubleibenden
Fl&chen, H&ngenbleiben des Roboterarms an Bauelementen)) zu
eliminieren, den Planungsaufwand drastisch zu reduzieren und
den gesamten Lackierprozess effizienter und schneller zu ma-
chen. Mit der Gemischt Ganzzahligen Linearen Programmierung
(Mixed Integer Linear Programming, MILP) lassen sich Soft-
wareprogramme zur optimalen Bestimmung von Lackstreifen und
zur Berechnung von optimalen Fahrtwegen des Roboterarms be-

schreiben.

Eine erste vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung liegt
darin, dass der Schritt ¢ weiterhin umfasst:

Erstellen eines Gitters der Leiterplatte, so dass jede
Zelle der TLeiterplatte entweder komplett in einer zu lackie-
renden Flache liegt, oder auBerhalb; und

Minimieren der Summen der Langen der Gitterkanten nach
einer der folgenden Bedingungen:

die zwel Zellen zu beiden Seiten der Gitterkante
gehoren zu der zu lackierenden Flache, aber die Lackierrich-
tungen beider Zellen sind unterschiedlich, oder

nur eine der zwei Zellen zu beiden Seiten der Git-
terkante gehtért zu der zu lackierenden Fl&dche, und die La-
ckierrichtung und die Kantenrichtung dieser Zellen sind un-

terschiedlich. Das Verfahren beruht auf einem hierarchischen
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Ansatz und bestimmt schrittweise optimale TLosungen fiir die
jeweiligen Problembeschreibungen. Damit lassen sich in einem
Top-Down-Ansatz gemischt ganzzahlige Lineare Programme und

Heuristiken flir die Problemldsungen erstellen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung liegt
darin, dass der Schritt d weiterhin umfasst:

FErstellen je einer Liste von allen horizontal und von
allen vertikalen Kandidaten fiir eine Lackstreifenauswahl, wo-
bei die Lackstreifen entweder an den Eckpunkten des entspre-
chenden zu lackierenden Bereiches oder an anderen schon gene-
rierten Lackstreifen ausgerichtet sind, und bezlglich der Ne-
benbedingungen zuldssig sind; und

Auswdhlen von zu lackierenden Streifen durch Gemischt
Ganzzahlige Lineare Programmierung (Mixed Integer Linear Pro-
gramming), wobei mindestens ein vorgegebener Prozentsatz der
Leiterplattenflache mit den ausgewdhlten Lackstreifen bedeckt
werden kann, wobei Uberlappende Streifen minimiert werden und
wobeil die Gesamtlaufzeit, die zum Durchfahren der ausgewdhl-
ten Lackstreifen nétig ist, minimiert wird. Es wird zuerst
eine sehr groRe Liste von mdglichen Streifen erstellt und
dann mit dem MILP ein Teil davon als Ldsung ausgewdahlt. Alle
Flachen der Probleminstanz (zu lackierende Leiterplatte) wer-
den als Vereinigung von Rechtecken modelliert, wobei die Kan-
ten der Rechtecke parallel zu den Achsen des Koordinatensys-
tems sind. Falls eine Flache diesen Anforderungen nicht ent-
spricht (z.B. ein quaderférmiges, um 45° gedrehtes Bauele-
ment), wird es mit einer vorgegebenen Aufldsung in eine Fla-
che konvertiert, deren Kanten horizontal oder vertikal sind.

Dies vereinfacht die Programmerstellung zur Problemldsung.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung liegt

darin, dass Schritt d) weiterhin umfasst:
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Verkliirzen eines Streifens, wenn dadurch die bedeckte
Fldche nicht wverkleinert wird, oder

Verladngern eines Streifens, wenn dadurch andere Uberlap-
pende Streifen verkiirzt werden und die Gesamtdurchlaufzeit
kleiner wird. Dies erhdht die Effizienz des erstellten Pro-

grammes bezlglich der Verfahrwege des Lackierroboters.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung liegt
darin, dass wobei Schritt d) weiterhin umfasst:

Verschieben eines Streifens, wenn dadurch die bedeckte
Flédche vergréRBert wird oder die bedeckte Fl&dche gleich
bleibt, aber die Uberlappungen reduziert werden. Auch dadurch
wird die Effizienz des erstellten Programmes beziglich der

Verfahrwege des Lackierroboters erhoht.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung liegt
darin, dass Schritt d) weiterhin umfasst:

Hinzuflgen eines Streifens, wenn dadurch andere Streifen
verkirzt oder eliminiert werden kdnnen, und die Durchlaufzeit
kleiner wird. Auch dadurch wird die Effizienz des erstellten
Programmes bezliglich der Verfahrwege des Lackierroboters er-

hoéht.

Fine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung liegt
im Bestimmen der kiirzesten Wege zwischen allen Randpunkten
unterschiedlicher Lackierstreifen unter Berilcksichtigung wvon
Beschleunigungs- und Bremsweg des Lackierroboters. So werden
z.B. zwischen den Streifen (a->b) und Streifen (c->d) vier
kiirzeste Wege berechnet (a->c, a->d, b->c, b->d). Dies er-
folgt fir alle méglichen Streifenpaare. Es werden dabei geo-
metrische Bedingungen der Leiterplatte und des Lackierrobo-
ters beritcksichtigt, dadurch wird zwischen zwei Punkten ein
zeitoptimaler Verfahrweg fir den Roboterarm berechnet. Hin-

dernisse werden dabei berlcksichtigt.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung liegt
im Bestimmen der Fahrtwege des Lackierroboters, wobei die
Streifen in eine Reihenfolge gebracht werden, die ein Sprit-
zen vermeiden und wobei die Summe der Fahrtzeiten zwischen
den Streifen minimiert wird. Dadurch werden die Verfahrwege
des Roboters minimiert und die Qualitédt des Lackiervorganges

erhoht.

Die Aufgabe wird weiterhin geldst durch ein computerlesbares
Medium (CD, Floppy Disk, Speicherkarte, USB-Stick etc.) oder
Computerprogrammprodukt, umfassend Anweisungen, welche, wenn
sie auf einem geeigneten Computer ausgefithrt werden, den Com-
puter dazu bringen, das erfindungsgemidlle Verfahren auszufih-
ren. Dies erleichtert die Flexibilitdt des Einsatzes sowie

die Verteilung und den kommerziellen Vertrieb des erfindungs-

gemédfBen Verfahrens.

Die Aufgabe wird weiterhin geldst durch ein System zur Durch-
fiihrung des erfindungsgemalen Verfahrens. Das System kann
durch handelstbliche Lackierroboter oder Lackiermaschinen mit
verkehrsiblichen Steuerungen realisiert werden. Die Programm-
erstellung kann offline textuell (in einer Programmierspra-

che: z.B. C, C++) und/oder CAD-gestiitzt erfolgen.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung

dargestellt und wird im Folgenden erlautert.

Dabei zeigen:

FIG 1 eine Schemadarstellung fiir einen Lackiervorgang auf

einer Leiterplatte,
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FIG 2 eine Schemadarstellung fiir eine Leiterplatte, mit
horizontal und wvertikal zu lackierenden Bereichen,

und

FIG 3 einen Ausschnitt der Leiterplatte von FIG 2 mit ho-
rizontal und vertikal zu lackierenden Lackstreifen,
sowle einem dazugehtérigen Verfahrweg fur einen TLa-

ckierroboter.

FIG 1 zeigt eine Schemadarstellung fiur einen Lackiervorgang
auf einer Leiterplatte LP1 durch einen Lackierroboter R. In
der Elektronikproduktion werden Baugruppen mit Bauelementen,
die mit Lot-, Steck- oder Klebetechnik auf einer Leiterplatte
LP1l befestigt sind, Ublicherweise mit einer Lackierung verse-
hen, um ihre Robustheit gegeniliber &dulReren Einflissen zu erho-
hen. Eine Baugruppe kann dabei vollstandig oder teilweise la-
ckiert werden. In FIG 1 ist dargestellt, wie der Lack durch
eine Dlse eines Lackierroboters R aufgetragen wird. Der Robo-
ter R verfidhrt dabei die Leiterplatte LP1 und bespriht mit
der Diuse die zu lackierenden Stellen auf der Leiterplatte
LP1. Je nach Typ des verwendeten TLackes erfolgt die Hartung
bei Raumtemperatur, im Trockenofen oder z.B. durch UV-Licht.
Entscheidend zur Qualitat und Dauerhaftigkeit der Lackierung
ist die Lackschichtdichte innerhalb der definierten zu la-
ckierenden Stellen. Oft ergibt sich hieraus die Anforderung,
dass bei der Lackierung jede Lackstelle nur einmal lackiert
werden darf. Dies muss beil der Bestimmung des Verfahrwegs des
Roboters R bericksichtigt werden. Die Dise zum Lackieren kann
iblicherweise bewegt, gedreht, getffnet oder geschlossen wer-

den.
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Weiterhin darf es zu keiner Beschadigung von Bauelementen,
der Leiterplatte LPl1 oder der Lackieranlage R kommen. Kolli-
sionen der Dise mit Bauelementen, der Leiterplatte LP1l oder

mit der Lackieranlage R diirfen deshalb nicht stattfinden.

Fir eine Leiterplatte LPl sollen die Platzierung der anzu-
bringenden Lackstreifen und die Verfahrwege des Roboterarms R

bestimmt werden, so dass:

e der Roboterarm mit keinem Bauelement zusammenstdlt,

¢ cin (vorgegebener) hoher Prozentsatz der zu lackieren-
den Flachen lackiert wird,

e vorgegebene Flachen (zum Beispiel L&cher, Kontaktfld-
chen) wvom Kopf nicht iUberfahren werden, um Lacktropfen
zu vermeiden,

¢ die Lackstreifen so lackiert werden, dass ,Spritzen™
vermieden wird und

¢ die fir den Lackiervorgang bendtigte Zeit minimiert

wird.

Das gesamte Problem wird hierarchisch geldst. Mit dem in die-
ser Erfindungsmeldung beschriebenen Ansatz, Mixed Integer Li-
near Programming, Graphenalgorithmen und Heuristiken, werden

die Lackstreifen und die Fahrtwege des Roboterarms berechnet.

Erst wird die Probleminstanz (Bestimmen der lackfreien Fla-

chen, Bestimmen der Lackierfl&chen, Hohe der Bauelemente, Si-
cherheitsabstande etc.) flir die Optimierung aufbereitet, dann
werden allgemeine Lackrichtungen Uber die Lackfl&che bestimmt
und anschliellend werden Streifen erzeugt. Diese Streifen wer-
den mit lokaler Suche nachoptimiert. Kiirzeste Wege zwischen

allen Paaren von Streifenendpunkten werden berechnet und die

Streifen werden in eine optimierte Reihenfolge gebracht.
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Die Lackiermaschine kann nicht nur Lackstreifen ziehen, son-

dern sie kann tilber der Leiterplatte anhalten, die Dise kurz

6ffnen und dadurch einen so genannten Lackspot erzeugen.

Die-

se Spots werden als Rechtecke modelliert und in der weiteren

Beschreibung analog mit regularen Lackstreifen behandelt.

Input des Verfahrens:

e Beschreibung der Leiterplatte:

O

o}

Leiterplattenflache als Polygon

als Quader modellierte Bauelemente mit GroBe, Posi-
tion und Drehung

als Zylinder modellierte Bauelemente mit Durchmes-
ser und Position

Frédskonturen, als Rechtecke modelliert

Bohrungen mit Mittelpunkt und Durchmesser
Kontaktflachen, als Kreisflachen modelliert

zu lackierende Fléache, als Menge von Polygonen be-
schrieben

Liste der Bauelemente, die nicht lackiert werden

dirfen

¢ Beschreibung der Maschine:

O

O

O

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten des Ro-
boterarms

maximale Beschleunigungs- und Bremswege vor und
nach einem Lackierstreifen

Verlaufen des Lacks fir Streifen ohne Beschleuni-
gungs- und Bremsweg

Durchmesser der Lackierdise

maximale Z-Fahrthdhe des Roboterarms

GroRen und Parameter von Lackspots

¢ Sicherheits- und Nebenbedingungen:

O

minimaler Abstand des Kopfes von den Kanten der

Leiterplatte
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o minimaler Abstand des Kopfes von BRauelementen, die
nicht lackiert werden dirfen

o minimaler Abstand des Kopfes von den Kontaktfl&dchen

o minimaler Abstand des Kopfes von den Lochern

o minimaler Abstand in XY Richtung zwischen dem Kopf
und einem hohen Bauelement

o minimaler Abstand in Z Richtung zwischen dem Kopf
und einem Bauelement

o minimaler Prozentsatz der Lackfl&dche, die mit Lack-

streifen bedeckt werden soll

FIG 2 zeigt eine Schemadarstellung fir eine Leiterplatte LP2
mit horizontal HB1 - HB4 und vertikal VB1 - VB5 zu lackieren-
den Bereichen. Die zu lackierenden Bereiche werden als MILP
formuliert, mit dem Ziel, lange Streifen zu erhalten, da die-

se billiger zu lackieren sind.

Alle Flachen der Probleminstanz werden als eine Vereinigung
von Rechtecken modelliert, wobeil die Kanten der Rechtecke pa-
rallel zu den Achsen des Koordinatensystems sind. Falls eine
Fl&dche diesen Anforderungen nicht entspricht (zum Beispiel
ein quaderférmiges, um 45° gedrehtes Bauelement), wird es mit
einer vorgegebenen Aufldsung in eine Flé&che konvertiert, de-

ren Kanten horizontal oder vertikal sind.

Folgende Fladchen werden aus den Inputdaten erzeugt:
¢ Lackfreie Flache: die Flache darf mit Lack nicht in Be-
rihrung kommen. Hier werden die Fréadskonturen, Bohrungen,
Kontaktfl&chen, nicht lackierbaren Bauelemente und die
Seiten der Leiterplatte mit den gegebenen Sicherheitsab-

standen berilicksichtigt.
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¢ Lackflache: die im Input gegebene zu lackierende Fl&che
abzlglich der lackfreien und physikalisch unerreichbaren

Flachen

Fiir jeden Punkt Uber der Leiterplatte wird die minimale Ho&he
berechnet, auf der der Kopf Uber dem Punkt sich aufhalten
kann. Bauelemente und Sicherheitsabstande werden beritcksich-

tigt.

In einer ersten Phase ist das Ziel, allgemeine Lackrichtungen
(horizontal oder vertikal) fir Teile (bzw. Bereiche) der
Lackfl&che zu bestimmen. In dieser Phase werden noch keine
Lackstreifen bestimmt, sondern nur die Richtung der Streifen.
Es wird ein Gitter erstellt, so dass jede Zelle entweder kom-
plett in der Lackflache liegt, oder auBerhalb. Ein Mixed In-
teger Linear Program (MILP) wird wie folgt erstellt:

e Der Input ist das Gitter der Lackfldche als 0-1 Matrix
représentiert (1: Zelle gehdért zur Lackfliche, 0: Zelle
gehdért nicht zur Lackfl&che).

e Fir jede Zelle, die zur Lackflache gehort, wird eine 0-1
Variable definiert (l: wird horizontal lackiert, 0: wird
vertikal lackiert).

¢ Manche Variablen kénnen auf Grund physikalischer Bedin-
gungen fixiert werden.

e Zielfunktion: Minimieren die Summe der Langen der Git-

terkanten, fir die eine der folgenden Bedingungen gilt:
o Die zwel Zellen zu beiden Seiten der Kante gehbGren
zur Lackfldche, aber die Lackrichtungen beider Zel-
len sind unterschiedlich.
0 Nur eine der zweil Zellen zu beiden Seiten der Kante
gehoért zur Lackflédche, und die Lackrichtung und die

Kantenrichtung dieser Zelle sind unterschiedlich.
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Dieses MILP separiert die Tackfldche in Bereiche, die hori-
zontal HB1 - HB4 und Bereiche, die wvertikal VB1 - VB5 la-
ckiert werden sollen. Die Zielfunktion garantiert, dass die
Richtungen so gewdhlt sind, dass die Bereiche mit wenigen

langen Streifen lackiert werden kénnen.

Es gibt verschiedene handelsiibliche oder open source Solver
(Losungssoftware) zur Ldsung von MILPs, z.B. SYMPHONY MILP
solver, LP-Solv, SCIP usw.

Weiterhin zeigt FIG 2 einen Ausschnitt A (dargestellt durch
ein gestricheltes Rechteck) der Leiterplatte LP2, der in FIG

3 nadher erliutert wird.

FIG 3 zeigt einen Ausschnitt A’ der dem Ausschnitt A der Lei-
terplatte LP 2 von FIG 2 entspricht. Der Ausschnitt A’ um-
fasst den horizontalen Bereich HB1 und den vertikalen Bereich
VB4 von FIG 2. In FIG 3 entspricht der horizontale Bereich
HB1’ dem horizontalen Bereich HB1 von FIG 2 und der vertikale
Bereich VB4’ dem vertikalen Bereich VB4 von FIG 2. Fiir den
horizontale Bereich HB1’ werden durch MILP die horizontal zu
lackierenden Lackstreifen HS1 - HS7 und fir den vertikalen
Bereich VB4’ der vertikal zu lackierenden Lackstreifen VSl
berechnet. Der dazugehtérige durch Heuristiken (z.B. Greedy-
Heuristiken, Lokale-Such-Heuristiken) berechnete Verfahrweg
VW wird fir einen Lackierroboter zur Lackierung der Lack-
streifen HS1 - HS7 und V31 wird durch eine abzufahrende Linie
dargestellt und basiert auf dem kiirzesten Wege-Algorithmus

nach Dijkstra.

AnschlielRend an die Phase der Bestimmung der horizontalen und
vertikalen Bereiche werden Lackstreifen fiir jeden zusammen-
hangenden Bereich der Lackfldche HB1’, VB4’, in dem die Lack-

richtung die gleiche ist, generiert.
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Der Algorithmus geht folgendermaRen vor:

¢ Fine Liste von allen moéglichen Streifen, die in die ge-
gebene Richtung laufen, wird erstellt. Diese Streifen
sind entweder an den Eckpunkten des Lackfl&chenbereichs
oder an anderen schon generierten Streifen ausgerichtet.
Alle generierten Streifen sind beziglich der Nebenbedin-
gungen zuldssig. Die Zahl der erzeugten Streifen ist
viel groler als die Zahl der Streifen in der endgliltigen
Losung.

e Mit Hilfe einer MILP-Formulierung werden aus der oben
erzeugten Menge diejenigen Streifen HS1 - HS7, VSl aus-
gewdhlt, die zur Losung gehdren,

0 Jjedem moéglichen Streifen ist eine 0-1 Variable zu-
geordnet (1: Streifen gehdrt zur Losung, 0: Strei-
fen gehoért nicht zur L&sung),

0 wobei mindestens der vorgeschriebene Prozentsatz
der Fl&che mit den ausgewdhlten Streifen bedeckt
werden soll,

o wobei mehrfache Uberdeckung von Fléchen (iberlap-
pende Streifen) mdglichst vermieden werden soll,

0 wobei das Ziel die Minimierung der Gesamtzeit ist,
die zum Durchfahren der ausgewdhlte Streifen ndtig

ist.

Die Losung dieses MILP wird auch mit handelstiblichen MILP-
Solver berechnet (z.B. SCIP). Die erhaltene Ld&sung kann mit
lokalen Suchheuristiken verbessert werden. Die ausgewdhlten
Streifenmenge wird verdndert, mit dem Ziel, die fiur das

Durchfahren der Streifen bendtigte Zeit zu minimieren.

Folgende lokale Modifizierungsschritte werden beil einer Opti-

mierung bewertet bzw. beriicksichtigt:
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e Fin Streifen kann wverkirzt werden, wenn dadurch die be-

deckte Flache nicht verkleinert wird.

¢ Fin Streifen kann verlangert werden, wenn dadurch andere
Uberlappende Streifen verkirzt werden kénnen und die Ge-
samtdurchlaufzeit kleiner wird.
e FEin Streifen kann bewegt werden, wenn dadurch
o die bedeckte Flédche vergroBert wird, oder
o die bedeckte Flidche gleich bleibt, aber die Uber-
lappungen reduziert werden.
¢ Fin zuldssiger Streifen kann hinzugefigt werden, wenn
dadurch andere Streifen verkirzt oder eliminiert werden

kénnen, und die Durchlaufzeit kleiner wird.

Bei sehr langen Streifen kann es passieren, dass der ganzen
Streifen von einer hdheren Kopfposition lackiert werden muss,
um den Zusammenstoll mit Bauelementen zu vermeiden. Da die
Qualitdt der Lackierung besser ist, wenn der Kopf tiefer
fahrt, werden diese Streifen zu kleineren Streifen zerlegt
und nur die Teilstreifen iUber den grolen Bauelementen werden

mit einer hohen Kopfposition lackiert.

Berechnung der kiirzesten Wege zwischen Streifenendpunkten
Eine weitere Phase des Verfahrens liegt in der Berechnung der
kiirzesten Wege zwischen Streifenendpunkten. Flir Jjeden Strei-
fen werden eine Startposition, eine Endposition und eine
Fahrthohe berechnet. Die Start- und Endposition ist in der
Regel nicht an den Enden der Streifen, weil ausreichende
Beschleunigungs- und Bremswege die Lackierqualitdt verbes-
sern. Diese BReschleunigungs- und Bremswege werden durch die

geometrischen Bedingungen bestimmt.
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Fir jedes Paar von Streifenendpunkten wird der kiirzeste Weg
fiir den Kopf mit einer Implementierung des Dijkstra-

Algorithmus berechnet.

Dazu wird ein Graph aufgebaut, der alle Eckpunkte der Lack-
flachen, Bauelemente und lackfreien Fl&chen sowie die Gitter-
punkte eines Gitters von gegebener Aufldsung als Knoten hat.
Dieser Knotensatz wird auf verschiedenen relevanten Fahrtho-
hen dupliziert. Kanten werden filir jedes Knotenpaar einge-
fihrt, wenn die Kante keine lackfreie Flache durchquert. Auf
den Kanten wird eine Kostenfunktion definiert, die auf der
Kantenldnge, der Beschleunigung und der maximalen Geschwin-

digkeit des Kopfes beruht.

Berechnung der Fahrtwege
In dieser Phase werden die Streifen in eine Reihefolge ge-
bracht so dass:
e kein ,Spritzen™ vorkommt: Wenn der Kopf beim Streifen-
ziehen eine so genannte ,trocken-nass Kante“ durchquert,
d.h. von einem noch nicht lackierten Bereich auf einen
schon lackierten Bereich fahrt, ko&nnen Lacktropfen auf
andere Teile der Leiterplatte spritzen. Dadurch kénnten
lackfreie Flachen durch Lacktropfen bedeckt werden, was
die Leiterplatte unbrauchbar macht. Durch sorgf&ltiges
Wahlen der Reihenfolge von Lackstreifen kann dieses
Spritzen vermieden werden, und
e die Summe der Fahrtzeiten zwischen den Streifen mini-

miert wird.

Um die Reihenfolge zu Berechnen wird eine lokale Suchheuris-
tik benutzt. Erst wird eine Startreihenfolge generiert, bei
der kein Spritzen vorkommt. Diese Startldsung wird durch fol-

gende Modifizierungsschritte verbessert:
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Ein Teilintervall der Streifen wird aus der Reihenfolge
geldscht, und die Streifen werden einzeln wieder an ei-
ner Position hinzugefigt, wo weiterhin kein Spritzen
verursacht wird und die Fahrtzeit nach dem Einfigen mi-
nimal ist. Wenn alle geldschten Streifen wieder hinzuge-
fiigt werden kdnnen und die Gesamtzeit besser geworden
ist, wird die neue LOsung itibernommen.

Ein Teilintervall der Streifen wird aus der Reihenfolge
geldscht und umgekehrt wieder an der gleichen Stelle
eingefiigt. Wenn die neue Reihenfolge kein Spritzen ver-
ursacht und die Gesamtzeit besser geworden ist, wird die

neue Losung idbernommen.

In den Lésungsansatz flieBen folgende Ideen ein:

allgemeine Lackierrichtungen werden mit einer globale
Optimierungsmethode (in fast allem Fallen) optimal be-
stimmt,

die Auswahl der Streifen in der Erstlésung wird global
optimiert,

spezielle lokale Verbesserungen liefern eine Losung, die
aus elektrotechnischer Sicht optimal ist,

kiirzeste Wege zwischen Punkten werden optimal bestimmt,
die Reihenfolgeoptimierung vermeidet Spritzen und mini-

miert Fahrtzeiten gleichzeitig

Vorteile des automatischen Ldsungsansatzes basierend auf

MILP:

globaler Optimierungsansatz fir die Berechnung der Be-

reiche und Streifen,
fehlerfreie Losung (im Vergleich zur manuellen Planung),
Planungsaufwand wird erheblich reduziert,

der Lackiervorgang der Maschine ist wesentlich schnel-

ler, d.h. bessere Qualitat der Lackierung,
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e [Einsatz von Ublichen MILP-Solvern moéglich.

Verfahren und System zur Bestimmung von Verfahrwegen von La-
ckierrobotern, insbesondere fir die Elektronikfertigung.
Durch Gemischt Ganzzahlige Lineare Programmierung (Mixed In-
teger Linear Programming, MILP), wird in einem hierarchischen
Ansatz eine zu lackierende Flédche in horizontal und in verti-
kal zu lackierende Bereiche und Streifen zerlegt, die in wvor-

teilhafter weise von einem Lackierroboter verfahren werden.
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Lackierroboter

Leiterplatte

Ausschnitt einer Teiterplatte
Horizontaler Lackierbereich
Vertikaler Lackierbereich
Verfahrweg

Horizontaler Lackierstreifen

Vertikaler Lackierstreifen
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Patentansprlche

1. Verfahren zur Bestimmung von Verfahrwegen (VW) von La-
ckierrcobotern (R), insbesondere flur die Elektronikfertigung,
umfassend die folgenden Schritte:

al) Bestimmung von Parametern einer zu verfahrenden und
zu lackierenden Leiterplatte (LP1,LP2);

aZ) Bestimmung von Parametern fir den Lackierroboter
(R);

a3) Festlegen von Sicherheits- und Nebenbedingungen fir
das Verfahren und Lackieren der Leiterplatte (LP1,LP2});

b) Modellieren der zu lackierenden Flachen der Leiter-
platte (LP1,LP2) als eine Vereinigung von Rechtecken, wobeil
die Kanten der Rechtecke parallel zu den Achsen eines karte-
sischen Koordinatensystems der Leiterplatte (LP1,LP2) ange-
ordnet sind;

c) Generieren von Lackierrichtungen fir das Verfahren
der zu lackierenden Rechtecke durch Gemischt Ganzzahlige Li-
neare Programmierung (Mixed Integer Linear Programming),

wobeil die zu lackierende Fladche in horizontal (HB1 -
HB4,HB1’) und in vertikal (VB1 - VB5,VB4’) zu lackierende Be-
reiche zerlegt wird;

d) Generieren von Lackstreifen (HS1 - HS7, VS1) fir je-
den zusammenhangenden zu lackierenden Bereich (HB1 -
HB4,HB1’,VB1 - VB5,VB4’) je Lackierrichtung durch Gemischt
Ganzzahlige Lineare Programmierung (Mixed Integer Linear Pro-

gramming) .

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt ¢ weiterhin
umfasst:

Erstellen eines Gitters der Leiterplatte (LP1,LP2), so
dass jede Zelle der Leiterplatte (LP1,LP2) entweder komplett

in einer zu lackierenden Fl&dche liegt, oder auBerhalb; und
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Minimieren der Summen der Liadngen der Gitterkanten nach

einer der folgenden Bedingungen:

die zweil Zellen zu beiden Seiten der Gitterkante
gehdren zu der zu lackierenden Flache, aber die Lackierrich-
tungen beider Zellen sind unterschiedlich, oder

nur eine der zwei Zellen zu beiden Seiten der Git-
terkante gehdért zu der zu lackierenden Fléache, und die La-
ckierrichtung und die Kantenrichtung dieser Zellen sind un-

terschiedlich.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobeil der Schritt d weiterhin
umfasst:

Erstellen je einer Liste von allen horizontal (HS1 -
HS7) und von allen vertikalen Kandidaten (VS1l) fir eine Lack-
streifenauswahl, wobei die Lackstreifen (HS1 - HS7, VS1) ent-
weder an den Eckpunkten des entsprechenden zu lackierenden
Bereiches (HB1 - HB4,HB1l’,VB1 - VB5,VB4’) oder an anderen
schon generierten Lackstreifen (HS1 - HS7, VS1l) ausgerichtet
sind, und beziglich der Nebenbedingungen zuldssig sind; und

Auswdhlen von zu lackierenden Streifen durch Gemischt
Ganzzahlige Lineare Programmierung (Mixed Integer Linear Pro-
gramming), wobel mindestens ein vorgegebener Prozentsatz der
Leiterplattenflédche (LP1,LP2) mit den ausgewdhlten Lackstrei-
fen (HS1 - HS7, VS1l) bedeckt werden kann, wobei tiberlappende
Streifen minimiert werden und wobei die Gesamtlaufzeit, die
zum Durchfahren der ausgewdhlten Lackstreifen ndétig ist, mi-

nimiert wird.

4, Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, wobei Schritt d) weiter-
hin umfasst:
Verkirzen eines Streifens (HS1 - HS7, VS1l), wenn dadurch

die bedeckte Flache nicht verkleinert wird, oder
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Verlangern eines Streifens (HS1 - HS7, VS1), wenn da-
durch andere Uberlappende Streifen verkirzt werden und die

Gesamtdurchlaufzeit kleiner wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, wobei Schritt d) weiter-
hin umfasst:

Verschieben eines Streifens, wenn dadurch die bedeckte
Fl&édche vergréRert wird oder die bedeckte Flé&dche gleich

bleibt, aber die Uberlappungen reduziert werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, wobei Schritt d) weiter-
hin umfasst:

Hinzuflgen eines Streifens, wenn dadurch andere Streifen
(HS1 - HS7, VS1l) verkiirzt oder eliminiert werden kdnnen, und

die Durchlaufzeit kleiner wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, weiter umfassend:

Bestimmen der kilrzesten Wege zwischen allen Randpunkten
unterschiedlicher Lackierstreifen (HS1 - HS7, VS1l) unter Be-
ricksichtigung von Beschleunigungs- und Bremsweg des Lackier-

roboters (R).

8. Verfahren nach Anspruch 1, weiter umfassend:

Bestimmen der Fahrtwege (VW) des TLackierroboters (R),
wobel die Streifen (HS1 - HS7, VSl) in eine Reihenfolge ge-
bracht werden, die ein Spritzen vermeiden und wobei die Summe
der Fahrtzeiten zwischen den Streifen (HS1 - HS7, VS1l) mini-

miert wird.

9. Computerlesbares Medium oder Computerprogrammprodukt, um-
fassend Anweisungen, welche, wenn sie auf einem geeigneten
Computer ausgefihrt werden, den Computer dazu bringen, das
Verfahren gemdB irgendeinem der Anspriche 1 bis 8 auszufih-

ren.
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10. System zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis §.
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