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Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining at least one operation to be performed by at least one robot for ma-
chining at least one component. An electronic computing device determines product data which characterises the at least one component
to be machined by means of the robot during the at least one operation. The electronic computing device determines system data which
characterises a system, that comprises at least the robot, for performing the at least one operation. The electronic computing device

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
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generates a simulation model that simulates the system and the component on the basis of the product data and the system data. The
electronic computing device performs a simulation by means of the simulation model, as a result of which the electronic computing
device determines process data describing multiple step groups, each of the step groups comprising multiple sub-steps of the operation
which differ from one another. The electronic computing device creates a target function of an optimisation problem, the target function
of which comprises the sub-steps of the step groups as parameters.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln wenigstens eines von wenigstens einem Roboter aus-
zufiihrenden Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten wenigstens eines Bauteils. Mittels einer elektronischen Recheneinrichtung werden Pro-
duktdaten ermittelt, welche das wenigstens eine mittels des Roboters bei dem wenigstens einen Arbeitsvorgang zu bearbeitende Bau-
teil charakterisieren. Mittels der elektronischen Recheneinrichtung: werden Anlagendaten ermittelt, welche eine zumindest den Robo-
ter umfassende Anlage zum Ausfithren des wenigstens einen Arbeitsvorgangs charakterisieren. Mittels der elektronischen Rechenein-
richtung wird ein die Anlage und das Bauteil nachbildendes Simulationsmodells auf Basis der Produktdaten und der Anlagendaten
erzeugt. Mittels der elektronischen Recheneinrichtung wird einer Simulation mittels des Simulationsmodells durchgefiihrt, wodurch
mittels der elektronischen Recheneinrichtung Prozessdaten ermittelt werden, welche mehrere Schrittgruppen beschreiben, wobei die
jeweilige Schrittgruppen mehrere, voneinander unterschiedliche Teilschritte des Arbeitsvorgangs umfasst. Mittels der elektronischen
Recheneinrichtung wird eine Zielfunktion eines Optimierungsproblems erstellt, dessen Zielfunktion die Teilschritte der Schrittgruppen
als Parameter umfasst.
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Verfahren zum Ermitteln eines von einem Roboter auszufihrenden Arbeitsvorgangs,
Verfahren zum Ermitteln und Prifen eines von einer Anlage auszufUihrenden
Arbeitsvorgangs, Vorrichtung zur Datenverarbeitung, Computerprogramm und
computerlesbares Medium

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines von einem Roboter
auszufuhrenden Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten wenigstens eines Bauteils. Die
Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Ermitteln und Prifen eines von einer Anlage
auszufuhrenden Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten eines Bauteils. Die Erfindung betrifft
auch eine Vorrichtung zur Datenverarbeitung, ein Computerprogramm und ein
computerlesbares Medium.

Die DE 10 2012 218 297 B4 offenbart ein Verfahren zum Optimieren einer Steuerung
einer Maschine. Aus der US 8 886 359 B2 ist ein Roboter bekannt. Die JP 6457473 B2
offenbart eine Einrichtung zum maschinellen Lernen, ein Robotersystem und ein
Verfahren zum maschinellen Lernen. Aus der JP 2013-99815 A ist ein Offline-Roboter-
Programmiergerét bekannt. AuRerdem ist der DE 10 2014 216 514 B3 ein Verfahren zum
Programmieren eines Industrieroboters als bekannt zu entnehmen. Ferner ist aus der

EP 3 685 968 A1 ein Optimierungsverfahren bekannt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren, eine Vorrichtung, ein
Computerprogramm und ein computerlesbares Medium zu schaffen, so dass Produkte
zeit- und kostenglnstig hergestellt werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1, durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 7,
durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 8, durch ein
Computerprogramm mit den Merkmalen des Patentanspruchs 9 sowie durch ein
computerlesbares Medium mit den Merkmalen des Patentanspruchs 10 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln wenigstens eines von
einem Roboter auszufilhrenden Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten wenigstens eines
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Bauteils. Beispielsweise ist der Arbeitsvorgang ein Arbeitsvorgang zum Herstellen eines
Produkts, welches beispielsweise aus dem Bauteil durch Bearbeiten des Bauteils
hergestellt wird. Unter dem Ermitteln des Arbeitsvorgangs kann insbesondere ein
Ermitteln eines einfach auch als Programm bezeichneten Computerprogramms
verstanden werden, gemag welchem der Roboter betrieben werden kann, derart, dass
der Roboter den Arbeitsvorgang ausflhrt und dadurch das Bauteil bearbeitet,
insbesondere das Produkt herstellt. Mit anderen Worten kann der Arbeitsvorgang durch
ein einfach auch als Programm bezeichnetes Computerprogramm beschrieben oder
charakterisiert werden, wobei das Computerprogramm Befehle umfasst, die bewirken,
dass der Roboter den Arbeitsvorgang ausflhrt, insbesondere wenn das
Computerprogramm durch einen Computer ausgefihrt wird, wobei der Computer
beispielsweise durch Ausfiihren des Computerprogramms den Roboter ansteuert. Ferner
kann der Computer Bestandteil des Roboters sein.

Bei einem ersten Schritt des Verfahrens werden mittels einer elektronischen
Recheneinrichtung, welche beispielsweise den zuvor genannten Computer und/oder
einen anderen, weiteren Computer umfassen kann, Produktdaten ermittelt, welche das
wenigstens eine mittels des Roboters bei dem wenigstens einen Arbeitsvorgang zu
bearbeitende Bauteil charakterisieren beziehungsweise beschreiben. Die Produktdaten
werden beispielsweise derart ermittelt, dass die elektronische Recheneinrichtung die
Produktdaten aus einem, inshesondere elektronischen, Datenspeicher abruft. Dies kann
automatisch oder in Abhangigkeit von wenigstens einer insbesondere durch eine Person
bewirkten Eingabe in die elektronische Recheneinrichtung erfolgen. Insbesondere wird
das Verfahren mittels der elektronischen Recheneinrichtung durchgefuhrt, welche
vorzugsweise ein anderer Computer als der Computer ist, der das zuvor genannte
Roboterprogramm ausflhrt.

Bei einem zweiten Schritt des Verfahrens werden mittels der elektronischen
Recheneinrichtung Anlagendaten ermittelt, welche eine zumindest den Roboter
umfassende und auch als Herstellanlage bezeichnete Anlage zum Ausflhren des
wenigstens einen Arbeitsvorgangs charakterisieren. Die Anlagendaten kénnen
beispielsweise derart ermittelt werden, dass die elektronische Recheneinrichtung die
Anlagendaten aus dem genannten Datenspeicher und/oder aus einem anderen, weiteren
Datenspeicher abruft. Dies kann automatisch oder in Abhangigkeit von wenigstens einer
durch die Person bewirkten Eingabe in die elektronische Recheneinrichtung erfolgen.
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Bei einem dritten Schritt des Verfahrens werden mittels der elektronischen
Recheneinrichtung Prozessdaten ermittelt, welche den wenigstens einen Arbeitsvorgangs
charakterisieren. Die Prozessdaten kdnnen beispielsweise derart ermittelt werden, dass
die elektronische Recheneinrichtung die Prozessdaten aus dem genannten
Datenspeicher und/oder aus dem weiteren Datenspeicher und/oder aus einem wieder
anderen, dritten Datenspeicher abruft. Dies kann automatisch oder in Abhangigkeit von
wenigstens einer durch die Person bewirkten Eingabe in die elektronische
Recheneinrichtung erfolgen.

Bei einem vierten Schritt des Verfahrens wird mittels der elektronischen
Recheneinrichtung ein Simulationsmodell auf Basis der Produktdaten und der
Anlagendaten und der Prozessdaten erzeugt, das heil’t berechnet, wobei das
Simulationsmodell zumindest die Anlage und das Bauteil nachbildet. Es ist erkennbar,
dass die Produktdaten, die Anlagendaten und die Prozessdaten Eingangsdaten flr oder
in die Simulation sind.

Bei einem funften Schritt des Verfahrens wird mittels der elektronischen
Recheneinrichtung mittels des Simulationsmodells eine Simulation durchgefiihrt, wodurch
mittels der elektronischen Recheneinrichtung Simulationsdaten ermittelt, insbesondere
berechnet, werden, welche mehrere Schrittgruppen beschreiben oder charakterisieren,
wobei die jeweilige Schrittgruppe mehrere, voneinander unterschiedliche Teilschritte des
Arbeitsvorgangs umfasst. Es ist erkennbar, dass die Simulationsdaten Ausgangsdaten
oder ein Ergebnis der Simulation sind. Insbesondere charakterisieren oder beschreiben
beispielsweise die Simulationsdaten wenigstens eine jeweilige Eigenschaft des jeweiligen
Teilschritts. Die jeweilige Eigenschaft des jeweiligen Teilschritts kann beispielsweise eine
auch als Zeitspanne bezeichnete Dauer sein, die erforderlich ist, damit die Anlage,
insbesondere der Roboter, den jeweiligen Teilschritt durchfiihrt beziehungsweise ausflhrt.
Mit anderen Worten ist die jeweilige Zeitspanne eine jeweilige Zeit des jeweiligen
Teilschritts, wobei die Anlage, insbesondere der Roboter, die jeweilige Zeit bendtigt, um
den jeweiligen, zur jeweiligen Zeit gehérenden Teilschritt auszufihren. Dabei ist der
Arbeitsvorgang erzeugbar, indem aus der jeweiligen, einfach auch als Gruppe
bezeichneten Schrittgruppe genau einer der jeweiligen Teilschritte der jeweiligen
Schrittgruppe ausgewahlt wird und die ausgewahlten Teilschritte aneinandergereiht
werden. Fuhrt also die Anlage, insbesondere der Roboter, die aneinandergereihten
Teilschritte sukzessive aus, so fUhrt der Roboter den Arbeitsvorgang aus, da die
aneinandergereihten Teilschritte, insbesondere in Summe, den Arbeitsvorgang ergeben.
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Bei einem sechsten Schritt des Verfahrens wird mittels der elektronischen
Recheneinrichtung eine Zielfunktion eines Optimierungsproblems erstellt oder erzeugt,
wobei die Zielfunktion die Teilschritte der Schrittgruppen als Parameter umfasst.
Beispielsweise ist oder beschreibt die Zielfunktion eine Summe aller Zeitspannen der
Teilschritte oder der Kombinationen der Teilschritte, wobei diese Funktion, mithin die
Zielfunktion minimiert werden soll, um dadurch beispielsweise den Arbeitsvorgang
hinsichtlich seiner Takizeit zu optimieren, mithin eine oder die Kombination der Teilschritte
aus den Schrittgruppe zu ermitteln, die dazu flhrt, dass der Arbeitsvorgang so kurz oder
schnell wie méglich durchgefihrt werden kann. Mit anderen Worten ermittelt die
Simulation die Mdglichkeiten oder die Kombination der Teilschritte aus den
Schrittgruppen, um mittels der Anlage unter Bertcksichtigung der Produktdaten den
Arbeitsvorgang auszufUhren. Aus diesen Mdéglichkeiten wird dann, insbesondere durch
das Minimieren der Teilfunktion, beispielswiese die Variante, das heif’t die Kombination
oder die Mdglichkeit gewéhlt, welche die geringste Zeit in Anspruch nimmt, mithin welche
zu der geringsten Zeit, die fur den Arbeitsvorgang, das hei3t flr dessen Durchflihrung
erforderlich ist, fUhrt. Die jeweilige Kombination oder Méglichkeit umfasst dabei
beispielsweise aus der jeweiligen Schrittgruppe, insbesondere aus allen Schrittgruppen,
genau einen der jeweiligen Teilschritte der jeweiligen Schrittgruppe.

Bei einem siebten Schritt des Verfahrens wird mittels der elektronischen
Recheneinrichtung die Zielfunktion minimiert, wodurch aus der jeweiligen Schrittgruppe,
insbesondere genau, einer der jeweiligen Teilschritte der jeweiligen Schrittgruppe
ausgewahlt wird und die ausgewahlten Teilschritte aneinandergereiht werden, wodurch
der Arbeitsvorgang gebildet, das hei3t ermittelt, insbesondere berechnet, wird.
Hintergrund der Erfindung ist insbesondere, dass der Arbeitsvorgang auf unterschiedliche
Weisen durchgefluhrt, das heil3t erstellt und durchgeflihrt werden kann, wobei sich die
Weisen insbesondere dadurch voneinander unterscheiden, dass der Arbeitsvorgang aus
den unterschiedlichen Teilschritten zusammengesetzt werden kann. Beispielsweise ist
jeder Teilschritt fur sich alleine betrachtet von der Anlage, insbesondere von dem
Roboter, ausfiuhrbar, wofir die Anlage die jeweilige, genannte Zeitspanne bendétigt. Die
jeweiligen Teilschritte der jeweiligen Schrittgruppe unterscheiden sich beispielsweise
dadurch voneinander, dass die jeweiligen Teilschritte der jeweiligen Schrittgruppe auf
unterschiedliche Weisen ausgefihrt werden kdénnen, insbesondere um das gleiche
Ergebnis des jeweiligen Teilschritts zu erreichen. Ein Beispiel hierflr ist, dass
beispielsweise eine auch als erste Roboterachse bezeichneter, erster Roboterarm des
Roboters relativ zu einem auch als zweite Roboterachse bezeichneten, zweiten
Roboterarm des Roboters beispielsweise ausgehend von einer Ausgangsstellung um eine
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Drehachse um 270 Grad in eine um die Drehachse verlaufende, erste Drehrichtung oder
um 90 Grad in eine um die Drehachse verlaufende und der ersten Drehrichtung
entgegengesetzte, zweite Drehrichtung gedreht werden kann. Die Drehung des ersten
Roboterarms um 270 Grad in die erste Drehrichtung ist beispielsweise ein erster der
Teilschritte einer ersten der Schrittgruppen, wobei beispielsweise die Drehung des ersten
Roboterarms um 90 Grad in die zweite Drehrichtung ein zweiter der Teilschritte der ersten
Schrittgruppe ist. Der erste Teilschritt und der zweite Teilschritt flhren beispielsweise zum
gleichen Ergebnis, welches insbesondere eine Position eines Werkzeugs des Roboters,
insbesondere eines Punkts des Werkzeugs des Roboters, sein kann. Es ist erkennbar,
dass je nach Anzahl der jeweiligen Teilschritte der jeweiligen Schrittgruppe und je nach
Anzahl der Schrittgruppen eine hohe Anzahl von Kombinationsméglichkeiten bestehen
kann, auf die die jeweiligen Teilschritte miteinander kombiniert, das heif3t
aneinandergereiht werden kénnen, um den Arbeitsvorgang zu bilden.

Das Optimierungsproblem und somit die Zielfunktion beschreiben eine beispielsweise als
Minimierungsaufgabe ausgebildete und zu I6sende Optimierungsaufgabe, welche durch
Minimieren der Zielfunktion geldst wird. Insbesondere kann beispielsweise die Zielfunktion
derart ausgebildet oder derart ausgepragt sein, dass durch Minimieren der Zielfunktion
der Arbeitsvorgang aus den Teilschritten der Zielgruppen derart gebildet wird, dass der
Arbeitsvorgang so schnell wie méglich durchgefiihrt wird, das hei3t, dass eine zur
Durchfihrung des Arbeitsvorgangs von der Anlage bendtigte Zeitspanne so gering wie
maoglich ist. Die Minimierung der Zielfunktion und somit des Optimierungsproblems muss
jedoch nicht notwendigerweise darin bestehen, dass der jeweils klrzeste Teilschritt der
jeweiligen Schrittgruppe ausgewahlt und somit die jeweils kirzesten Teilschritte
aneinandergereiht werden, dass denkbar ist, dass wenn der Arbeitsvorgang insgesamt
nicht mehr durchgefihrt werden kann, wenn beispielsweise die Ausflihrung des klrzesten
Teilschritts einer der Schrittgruppen die Ausflihrung des kirzesten Teilschritts einer
anderen der Schrittgruppen nicht erméglicht. Somit ergibt die Minimierung der Zielfunktion
den Arbeitsvorgang, welcher ausflhrbar ist und beispielsweise bezogen auf alle
mdoglichen, aus den Teilschritten zusammensetzbaren und durchfiihrbaren
Arbeitsvorgange der klrzeste ist. Die Erfindung erméglicht es somit, den Arbeitsvorgang
gemal der Zielfunktion zeit- und kostenguinstig zu ermitteln und in der Folge
beispielsweise das zuvor genannte, auch als Roboter bezeichnete Computerprogramm
zeit- und kostenglnstig zu ermitteln, insbesondere zu berechnen. Der Arbeitsvorgang ist
oder beschreibt beispielsweise wenigstens einen Pfad, entlang welchem zumindest ein
Teil des Roboters beim Ausflhren des Arbeitsvorgangs zu bewegen ist oder bewegt wird.
Somit ist das Verfahren eine Méglichkeit, eine auch als Roboterpfadplanung bezeichnete
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Pfadplanung zum Ermitteln des Arbeitsvorgangs und somit zum Ermitteln des Pfads
besonders zeit- und kostenglnstig sowie insbesondere zumindest teilautomatisiert,
insbesondere vollautomatisiert, durchzufihren.

Nach erfolgter Roboterpfadplanung, das hei3t nach dem Ermitteln des Arbeitsvorgangs,
welcher besonders zeit- und kostengunstig ermittelt und somit geplant werden kann, kann
mittels der Anlage und somit mittels des Roboters der Arbeitsvorgang tatsachlich
ausgefuhrt werden, um dadurch das Bauteil zu bearbeiten und somit beispielsweise das
zuvor genannte Produkt herzustellen. Somit erméglicht die Erfindung eine zeit- und
kostenglinstige Herstellung des Produkts beziehungsweise von Produkten, insbesondere
im Rahmen einer Serienfertigung.

Um das Bauteil besonders zeit- und kostengutinstig bearbeiten und somit beispielsweise
das Produkt besonders zeit- und kostengunstig herstellen zu kénnen, ist es in weiterer
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass der Roboter mittels der elektronischen
Recheneinrichtung oder mittels einer anderen, weiteren elektronischen Recheneinrichtung
derart angesteuert und somit derart betrieben, insbesondere geregelt, wird, dass der
Roboter den ermittelten Arbeitsvorgang ausfuhrt.

Eine weitere Ausflhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Produktdaten eine,
insbesondere duRere, Geometrie des Bauteils und/oder eine von dem Roboter zu
meidende Stérgeometrie charakterisieren. Unter der Stérgeometrie ist eine Stelle oder
sind Stellen zu verstehen, an die der Roboter beziehungsweise die Anlage nicht bewegt
werden sollte oder kann, so dass unerwinschte Kollisionen vermieden werden kdnnen.
Durch Berlcksichtigung der Geometrie des Bauteils und/oder der Stérgeometrie kann der
Arbeitsvorgang besonders zeit- und kostengulnstig ermittelt werden.

Bei einer weiteren, besonders vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist es
vorgesehen, dass die Anlagendaten gelenkig miteinander verbundene, auch als
Roboterachsen bezeichnete Roboterarme des beispielsweise als Industrieroboter
ausgebildeten Roboters charakterisieren. Die gelenkig miteinander verbundenen und
somit beispielsweise rotatorisch und/oder translatorisch relativ zueinander bewegbaren
Roboterarme ermdglichen eine Durchflihrung auf unterschiedliche Weisen, so dass durch
Bericksichtigung der Roboterarme ein groer Lésungsraum geschaffen werden kann,
innerhalb dessen der Arbeitsvorgang hinsichtlich der Zielfunktion besonders vorteilhaft
ermittelt werden kann.



WO 2024/061602 7 PCT/EP2023/074160

Eine weitere Ausflhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die Anlagendaten
wenigstens ein mittels des Roboters relativ zu dem Bauteil und insbesondere im Raum
bewegbares und zum Ausflhren des Arbeitsvorgangs vorgesehenes Werkzeug des
Roboters charakterisieren. Durch Berlcksichtigung des Werkzeugs kann der
Arbeitsvorgang besonders prazise und ausfuhrbar ermittelt werden.

Beispielsweise umfasst der Arbeitsvorgang, dass mittels des Roboters wenigstens eine
beispielsweise als Kunststoffnaht ausgebildete und beispielsweise als Abdicht- und/oder
Klebenaht ausgebildete Naht auf das Bauteil aufgebracht wird. Bei der Naht kann es sich
um eine PVC-Naht (PVC — Polyvinylchlorid) handeln. Alternativ oder zusétzlich kann der
Arbeitsvorgang erfassen, dass mittels des Roboters wenigstens eine Schwei3ung
durchgefuhrt wird. Bei der SchweiRung kann es sich um eine Punktschweilung handeln,
oder bei der Schweilung wird eine Schwei3naht hergestellt. Durch die Schweiung wird
das Bauteil beispielsweise mit wenigstens einem weiteren Bauteil verbunden. Das
Werkzeug kann somit beispielsweise ein Applikationswerkzeug sein, um die zuvor
genannte Naht, mithin einen die Naht bildenden Stoff wie beispielsweise einen Dichtstoff
und/oder einen Klebstoff auf das Bauteil aufzubringen. Ferner kann das Werkzeug ein
SchweiRwerkzeug zum Durchfiihren der SchweiRung sein. Der jeweilige Teilschritt wird
auch als jeweilige Applikation bezeichnet.

SchlieBlich hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn die Prozessdaten
wenigstens eine Trajektorie, entlang welcher zumindest ein Teil des Roboters zu
bewegen ist, und/oder wenigstens eine Geschwindigkeit beschreiben oder
charakterisieren, mit welcher zumindest ein Teil des Roboters insbesondere entlang der
Trajektorie bewegbar ist. Beispielsweise kann es sich bei der Trajektorie um den zuvor
genannten Pfad oder um einen Teil des Pfads handeln. Hintergrund dieser
Ausfuhrungsform ist, dass mehrere Trajektorien existieren kdnnen, entlang derer
zumindest ein Teil des Roboters bewegt werden kann, um den jeweiligen Teilschritt und
somit den Arbeitsvorgang auszuflhren. Dabei muss nicht notwendigerweise die klirzeste
Trajektorie diejenige sein, die dazu flhrt, dass der Arbeitsvorgang so kurz wie mdglich
dauert. Die Erfindung ermdglicht es, die Teilschritte und somit die Trajektorien derart
aneinanderzureihen und somit derart aneinander zusammenzusetzen, dass der
Arbeitsvorgang durch die Anlage ausfuhrbar ist, wobei die Minimierung der Zielfunktion
dazu fuhrt, dass der ermittelte Arbeitsvorgang von dem grundsatzlich von der Anlage
ausfUhrbaren Arbeitsvorgang beispielsweise der kirzeste ist. Dadurch kann das Bauteil
besonders zeit- und kostenglinstig bearbeitet werden, so dass das Produkt besonders
zeit- und kostengunstig hergestellt werden kann.
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Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln und Prifen
wenigstens eines von einer Anlage auszufUhrenden Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten
wenigstens eines Bauteils. Insbesondere umfasst die Anlage beispielsweise wenigstens
einen Roboter. Bei dem Verfahren des zweiten Aspekts der Erfindung sind in wenigstens
einem Datenspeicher Konstruktionsdaten gespeichert, welche mehrere voneinander
unterschiedliche Produkte charakterisieren. In dem Datenspeicher sind auch
Anlagendaten gespeichert, welche mehrere, voneinander unterschiedliche Anlagen zum
Durchfuihren von Herstellschritten charakterisieren. Mittels einer elektronischen
Recheneinrichtung wird in Abhangigkeit von beispielsweise durch eine Person bewirkte
Eingaben in die elektronische Recheneinrichtung aus den Konstruktionsdaten eine erste
Teilmenge der Konstruktionsdaten ausgewahlt, wobei die erste Teilmenge, insbesondere
genau, eines der Produkte charakterisiert. Insbesondere kdnnen die folgende und vorigen
Ausflihrungen zu den Produktdaten auf die Konstruktionsdaten Ubertragen werden und
umgekehrt. AuBerdem wird in Abhangigkeit von den Eingaben aus den Anlagendaten
eine zweite Teilmenge der Anlagendaten ausgewahlt, wobei die zweite Teilmenge,
insbesondere genau, eine der Anlagen charakterisiert. Bei dem zweiten Aspekt der
Erfindung wird mittels der elektronischen Recheneinrichtung in Abhéangigkeit von der
ersten Teilmenge wenigstens ein zum Herstellen des durch die erste Teilmenge
charakterisierten Produkts erforderliche Arbeitsvorgang automatisch berechnet und
dadurch ermittelt. Hierunter ist insbesondere zu verstehen, dass der Arbeitsvorgang
mittels der elektronischen Recheneinrichtung, insbesondere ausschliellich, auf Basis der
ausgewahlten Konstruktionsdaten, mithin auf Basis der Konstruktionsdaten der
ausgewahlten, ersten Teilmenge berechnet wird, so dass zumindest im Hinblick auf die
Ermittlung des Arbeitsvorgangs eine Automatisierung vorgesehen ist. Auierdem wird bei
dem zweiten Aspekt der Erfindung mittels der elektronischen Recheneinrichtung in
Abhéngigkeit von der zweiten Teilmenge gepruift, ob die durch die zweite Teilmenge
charakterisierte Anlage in der Lage, mithin dazu ausgebildet ist, den berechneten
Arbeitsvorgang durchzufiihren. Beispielsweise fuhrt die elektronische Recheneinrichtung
auf Basis der ersten Teilmenge und der zweiten Teilmenge eine Simulation durch.
Insbesondere wird die Simulation mittels eines Simulationsmodells durchgefihrt, welches
die durch die zweite Teilmenge charakterisierte Anlage und das durch die erste
Teilmenge charakterisierte Produkt nachbildet. Bei der Simulation wird mittels der
elektronischen Recheneinrichtung simuliert, ob oder dass der Arbeitsvorgang durch die
Anlage durchgefihrt wird. Wird durch die Simulation gefunden, dass die Anlage den
gesamten, ermittelten Arbeitsvorgang durchfilhren kann, so wird erkannt, dass die Anlage
in der Lage ist, den Arbeitsvorgang durchzuftihren. Wird jedoch durch die Simulation
ermittelt, dass die Anlage zumindest einen Teil des ermittelten Arbeitsvorgangs oder den
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gesamten Arbeitsvorgang nicht ausfihren kann, so wird ermittelt, dass die Anlage nicht in
der Lage ist, den ermittelten Arbeitsvorgang auszufihren. Somit kann der Arbeitsvorgang
besonders zeit- und kostenglnstig ermittelt und gepruft werden.

Der Erfindung liegen insbesondere die folgenden Erkenntnisse und Uberlegungen
zugrunde: Roboter kommen zum Herstellen von Produkten zum Einsatz, um die Produkte
zeit- und kostengunstig herstellen zu kdnnen. Insbesondere werden Roboter in der
Automobilindustrie zum Herstellen von Fahrzeugen verwendet, um die Fahrzeuge
zumindest teilautomatisiert und somit zeit- und kostenglnstig herzustellen.
Arbeitsvorgange wie zum Beispiel Kleben, SchweiRen und Lackieren werden
Ublicherweise zumindest grétenteils automatisiert durch Roboter wie beispielsweise
Industrieroboter ausgefiihrt. Bevor ein Roboter in der Lage ist, einen solchen, auch als
Aufgabe bezeichneten Arbeitsvorgang auszufihren, wird der Roboter beziehungsweise
eine elektronische Recheneinrichtung zum Betreiben des Roboters programmiert.
Ublicherweise wird dem Roboter die Ausfiihrung des Arbeitsvorgangs Schritt fir Schritt
angelernt. Diese Programmierung kann direkt in der den Roboter umfassenden Anlage
und somit online, oder in einer virtuellen Umgebung und somit offline, durchgefiihrt
werden. Die Offline-Programmierung hat als Vorteil, dass die Produktion nicht oder nur
geringfiigig unterbrochen werden muss, um Anderungen bezliglich des Arbeitsvorgangs
durchzufihren. Oft bieten Roboterhersteller ein eigenes Software-Produkt an, um die
Offline-Programmierung durchzufiihren. Ferner existieren Software-Ldsungen, mittels
welchen die Offline-Programmierung herstelleribergreifend durchgefihrt werden kann.

Beispiele flr solche Software-Produkte von Roboterherstellern sind beispielsweise
RobotStudio, Roboguide und KUKA.Sim. Herstelleribergreifende Software-Lésungen sind
zum Beispiel RoboDK, OCTOPUZ und Process Simulate. Ublicherweise gilt fir jede
Software, dass in einem ersten Schritt eine virtuelle Umgebung einer den Roboter
umfassenden Roboterzeller manuell und somit von einer Person aufzubauen ist. Dieser
Prozess ist zeitintensiv und anfallig flr Bedienungsfehler. In der Regel lassen sich die
Daten der aufzubauenden virtuellen Umgebung in drei Kategorien einteilen:

1. Anlagendaten (Roboter, Fdrdertechnik, Materialversorgung, etc.)

2. Produktdaten (Geometrische Darstellung des Bauteils beziehungsweise des
Produkts)

3. Prozessdaten (Auflistung von Roboter-Aufgaben nach Produkt inklusive
Prozessparameter)
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Ublicherweise ist bei Anderungen dieser Daten eine manuelle Befahigung oder Nachtrag
in der Software durchzufthren. Dies flhrt wiederum zu einem erhéhten Zeitaufwand und
steht kurzen Entwicklungszyklen im Weg. Derartige Nachteile kdnnen durch die Erfindung
vermieden werden. Herkémmliche Software-Lésungen ermdéglichen es, Aufgaben von
einem Roboter auf einen anderen Roboter zu Ubertragen, oder eine Reihenfolge eines
Aufgabenablaufs zu &ndern. Jedoch muss Ublicherweise jede von solchen Anderungen
manuell und somit von einer Person durchgefihrt werden. Das Roboterprogramm muss
Ublicherweise im Nachhinein oftmals Uberarbeitet werden, um Bewegungen des Roboters
zwischen den Aufgaben lauffahig und kollisionsfrei zu gestalten. Dies fUhrt dazu, dass viel
Aufwand und Zeit investiert werden mussen, um ein Roboterprogramm optimal in Bezug
auf Taktzeit auszulegen.

Insbesondere wurden zwei Nachteile von herkdmmlichen Lésungen identifiziert. Ein erster
der Nachteile ist, dass eine Durchgéngigkeit zwischen Eingangsdaten und dem
Roboterprogramm fehlt. Ein zweiter der Nachteile ist, dass eine Mdglichkeit zur
automatisierten Optimierung von Roboterprogrammen fehlt. Diese Probleme flhren zu
folgenden Nachteilen:

— erhéhte Kosten aufgrund eines Aufwands einer manuellen Programmierung

— lange Entwicklungszeit des Produkts, da die Hardware erst nach Abschluss der
manuellen Programmierung abgesichert werden kann

— ungenutztes Potential hinsichtlich einer Effizienz einer Anlage, da aufgrund der
manuellen Programmierung nur eine Teilmenge des Lésungsraums der
Produktionsablaufe untersucht werden kann, und so das globale Optimum nicht
garantiert identifiziert wird

— Aufgrund des ungenutzten Potentials wird das theoretisch mégliche
Produktionsvolumen unterschritten.

Die Erfindung erméglicht eine zeit- und kostengunstige Taktzeitoptimierung durch eine
Optimierung des Arbeitsvorgangs beziehungsweise des Roboterprogramms insbesondere
mittels einer automatisierten Datenbereitstellung, um die zuvor genannten Nachteile zu
vermeiden.

Beispielsweise wird ein digitales Abbild der auch als Roboteranlage bezeichneten und
den Roboter umfassenden Anlage insbesondere inklusive aller Stérkonturen erstellt.
Dieses digitale Abbild wird beispielsweise als ein Rechenmodell, Modell oder
Simulationsmodell erstellt, wobei das digitale Abbild beispielsweise auf Basis der
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Anlagendaten und der Produktdaten erstellt wird. Insbesondere daran anschlielend
erfolgt eine Interpretation von Roboteraufgaben, mithin wenigstens einer durch den
Roboter durchzufihrenden oder auszufiihrenden Aufgabe. Bei der Aufgabe handelt es
sich beispielsweise um den genannten Arbeitsvorgang, welcher ein Kleben und/oder
SchweiRen umfassen kann. Alternativ oder zusétzlich kann der Arbeitsvorgang ein
Aufbringen eines Klebstoffs und/oder eines beispielsweise als Kunststoff, insbesondere
als PVC, gebildeten Abdichtmaterials auf das Bauteil umfassen. Insbesondere daran
anschlieRend erfolgt beispielsweise eine Optimierung, in deren Rahmen der
Arbeitsvorgang ermittelt und insbesondere optimiert wird, insbesondere durch das
beschriebene Minimieren der Zielfunktion. Daran anschlieRend wird beispielsweise der
optimierte Arbeitsvorgang, mithin der ermittelte Arbeitsvorgang (Roboterprogramm)
ausgegeben.

Ein weiterer Schritt kann eine Validierung des optimierten Roboterprogramms
(Arbeitsvorgang) insbesondere in Bezug auf Kollisionen und Lauffahigkeit mit reduzierter
Geschwindigkeit des Roboters umfassen. Ein weiterer Schritt kann eine Nutzung des
ermittelten und somit optimierten Arbeitsvorgangs (Roboterprogramm) einem
Produktionsprozess umfassen, in welchem beispielsweise der Roboter gemaf dem
ermittelten Arbeitsvorgang betrieben wird und somit das Bauteil bearbeitet.

Um eine Aktualitdt des Roboterprogramms so gut wie méglich gewahrleisten zu kénnen,
ist es von Vorteil, wenn die Anlagen-, Produkt- und Prozessdaten automatisiert in eine
Generierung des Roboterprogrammes einflieBen. Hierflr wird beispielsweise eine
insbesondere datentechnische, auch als Pipeline bezeichnete Leitung aufgebaut.
Beispielsweise wird die elektronische Recheneinrichtung beziehungsweise eine Software
zum Ermitteln des Arbeitsvorgangs, insbesondere gemaf dem ersten Aspekt der
Erfindung, mit unterschiedlichen Datenbanken und Informationsquellen verbunden, um
daraus Informationen insbesondere Uber die Anlage, ganz insbesondere Uber
Anderungen der Anlage, und/oder Uber das Bauteil, insbesondere (iber Anderungen des
Bauteils, abgreifen zu kénnen. Durch eine Anwendung des so genannte Single-Source-of-
Truth-Prinzips sind Eingangsdaten, auf deren Basis der Arbeitsvorgang optimiert ermittelt
wird, immer auf dem letzten Stand. Insbesondere ist es denkbar, dass eine Anderung der
Eingangsdaten, mithin eine Anderung der Produktdaten und/oder der Anlagendaten,
insbesondere automatisiert beziehungsweise automatisch, eine insbesondere erneute,
optimierte Ermittlung des Arbeitsvorgangs anstéRt, so dass beispielsweise fur jede
Anderung der Produktdaten und/oder Anlagendaten der Arbeitsvorgang als optimierter
Arbeitsvorgang, insbesondere automatisch oder automatisiert, ermittelt wird.
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Im Hinblick auf das digitale Abbild der Anlage, insbesondere inklusive der Stérkonturen
lassen sich ein Positionieren und Konfigurieren des Roboters in einer virtuellen Welt tber
eine knotenbasierte Nutzeroberflache durchflihren. Mittels der Benutzeroberflache wahit
beispielsweise eine auch als Nutzer bezeichnete Person den Roboter, das heift ein
Modell des Roboters aus einem Katalog aus und importiert das ausgewahlte Modell zu
der virtuellen Welt, insbesondere mittels Drag-and-Drop. Eine Positionierung des
Roboters insbesondere in der virtuellen Welt findet beispielsweise per Eingabe von sechs
Werten statt. Drei der Werte sind beispielsweise Koordinaten, insbesondere bezlglich
eines insbesondere kartesischen Koordinatensystems, wobei eine erste der Koordinaten
beispielsweise eine x-Koordinate, eine zweite der Koordinaten eine y-Koordinate und eine
dritte der Koordinaten eine z-Koordinate ist. Drei weitere der Werte kénnen beispielsweise
ein Rollen (Roll), ein Nicken (Pitch) und ein Gieren (Yaw) beschreiben. Die Konfiguration
des Roboters wird beispielsweise anhand eines Roboter-Backups durchgefihrt. Dazu
leitet der Nutzer das einfach auch als Backup bezeichnete Roboter-Backup aus und
verbindet es mit dem Roboter Uber die knotenbasierte Benutzeroberflache. Falls der reale
Roboter (noch) nicht vorhanden ist, werden Standardwerte angenommen. Die
Stérkonturen werden dhnlich zu dem Roboter in der realen Welt positioniert. Beispiele
dafir sind Sicherheitszaune, Férdertechnik und Gehénge.

Die Produktdaten beschreiben insbesondere eine geometrische Darstellung des zu
bearbeitenden, insbesondere des zu fertigenden, Bauteils beziehungsweise Produkts. Die
Produktdaten kénnen Fahrzeugdaten sein oder umfassen, welche beispielsweise von
Konstrukteuren eines Fahrzeugs in einem Konstruktionsprogramm wie beispielsweise
CATIA erstellt werden. Sollte die Anlage in der Realitét noch nicht existieren oder sollte
das Bauteil beziehungsweise das Produkt physisch noch nicht vorhanden sein, so wird
das Bauteil beziehungsweise Produkt in der virtuellen Welt in einer idealen Lage
positioniert. Wenn ein Messprotokoll, das beispielsweise eine Ist-Aufnahme einer realen
Lage eines Produkts in der Anlage charakterisiert, vorhanden ist, wird das Bauteil
beziehungsweise Produkt in der virtuellen Welt auf einer realen Stelle in der Anlage
positioniert. Ein automatisierter Aufbau der Anlage, insbesondere Roboterzelle, ist Gber
eine Schnittstelle mit einer Auslegungssoftware der Anlage realisierbar. Hierflr kann
beispielsweise Automation ML oder Auto ML verwendet werden. Auch bei dieser
Vorgehensweise wird das virtuelle Robotermodell mit einem realen Roboter-Backup
ausgestattet, wenn dies vorhanden ist.

Im Hinblick auf die Interpretation der Roboter-Aufgabe kann beispielsweise dann, wenn
ein zu optimierendes Roboterprogramm bereits vorhanden ist, dieses bereits vorhandene
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Roboterprogramm in der knotenbasierten Nutzeroberflache importiert werden und mit
dem zutreffenden Roboter verknlpft werden. Eine bestimmte Applikationsart wie
beispielsweise Schweilten, Kleben, Abdichten, etc. wird, insbesondere durch den Nutzer,
ausgewahlt, um die Software zu instruieren, wie das verknupfte Roboterprogramm zu
interpretieren ist. Beispielsweise mittels vorab festgelegter, auch als Templates
bezeichneter Vorlagen kdnnen wertschdpfende Anteile (anstatt von Bewegungen
zwischen zwei Roboteraufgaben) aus dem Roboterprogramm extrahiert werden. Somit
kann die Bearbeitung von diesen wertschépfenden Anteilen in einem Folgeschritt
optimiert werden. Eine Pramisse fur dieses Vorgehen kann sein, dass die manuelle
Roboterprogrammierung nach der Vorlagenlogik durchgeflihrt worden ist.

Fur den Fall, dass noch kein Roboterprogramm vorhanden ist, wird beispielsweise die
Programmierung auf Basis der Prozessdaten durchgeflhrt. Hier wird grundsatzlich
zwischen zwei Arten von Applikationen unterschieden: Punktapplikation und
Bahnapplikation. Bei Punktapplikationen findet die Roboter-Aufgabe an einer konkreten
Stelle statt. Ein Beispiel hierfur ist das Punktschweil3en, bei dem an einer Stelle,
insbesondere genau, ein Schweilpunkt hergestellt, das heil’t gesetzt ist. Jedoch ist es oft
der Fall, dass der Roboter eine letzte kurze Strecke auf dem Weg zu einer
Punktapplikation in einer oder durch eine lineare Bewegung macht oder machen soll. Das
Gleiche gilt fur eine erste Strecke nach einer Punktapplikation. Dies fuhrt dazu, dass auch
Vorlagen fur Punktapplikationen aus mehreren Bewegungsbefehlen existieren kénnen,
meistens derer drei. Bei Bahnapplikationen findet die Applikation statt, wahrend sich der
Roboter bewegt. Das Template (die Vorlage) flr Bahnapplikationen kann dem
entsprechend mindestens zwei Bewegungsbefehle enthalten. Eine PVC-Applikation, das
heil’t eine Aufbringung einer insbesondere als Naht ausgebildeten oder eine Naht
bildenden Bahn eines beispielsweise flussigen oder pastdsen Materials, beispielsweise
zur Abdichtung des Bauteils, ist eine Art von Bahnapplikation, wobei es sich bei dem
Material beispielsweise um einen Kunststoff, insbesondere um PVC, handeln kann. Von
Vorteil ist es, wenn die oben beschriebenen Prozessdaten alle Informationen enthalten,
die erforderlich sind, um die zutreffenden Vorlagen (Templates) beflllen zu kénnen und
somit eine geeignete Roboterprogrammierung durchfiihren zu kénnen. Werte, die nicht in
den Prozessdaten vorhanden sind, kénnen mit einem Standardwert beflllt werden. Eine
Automatisierung lasst sich auch hier realisieren, indem die Roboterprogramme in einer
Datenbank gespeichert werden. Die Software greift auf diese Datenbank zu und pruft, ob
neue Roboterprogramme dazugekommen sind. Wenn dies der Fall ist, wird die
Optimierung durchgefiihrt und das optimierte Programm wird in die Datenbank abgelegt.
Die gleiche Vorgehensweise kann angewendet werden, wenn die Erstellung des
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Roboterprogramms auf Basis von Prozessdaten durchgefihrt wird. In diesem Fall wird die
Software an die Datenbank, in der die Prozessdaten abgelegt sind, angebunden. Wenn
die Prozessdaten sich andern, kann eine Aktualisierung des Roboterprogramms
durchgeflihrt werden, insbesondere automatisch oder automatisiert.

Bei der Durchfihrung der Optimierung des Roboterprogramms, das heif3t insbesondere
bei dem Minimieren der Zielfunktion kann auf Basis der erstellten Daten, mithin
beispielsweise auf Basis der Prozessdaten, der Anlagendaten und der Produktdaten ein
System zur Optimierung mit einem oder mehreren Algorithmen ausgefthrt werden, wobei
das System, insbesondere das Minimieren der Zielfunktion, die Roboter-Aufgaben, mithin
Arbeitsvorgang, beispielsweise im Hinblick auf die Taktzeit optimiert, insbesondere ohne
dabei Validierungskriterien zu verletzen. Insbesondere kann die Zielfunktion durch
herkémmliche Lésungs- beziehungsweise Minimierungsverfahren, insbesondere durch
herkdmmliche, kommerzielle und/oder, insbesondere frei und/oder kommerziell,
verflgbare Solver wie beispielsweise Concorde, GLNS, Greedy, CPLEX Optimization
Suite geldst beziehungsweise minimiert werden. Im Laufe der Optimierung des
Roboterprogramms (Arbeitsvorgang) kénnen beispielsweise folgende Variablen
angepasst werden:

— Andern der Reihenfolge, in der die einzelnen Teilschritte (Roboter-Aufgaben)
ausgeflhrt werden

— Auswahl eines anderen Werkzeugs fur die Ausfuhrung eines Teilschritts

— Auswahl einer anderen Linearposition fUr die Ausfihrung eines Teilschritts

— Auswahl einer anderen Roboter-Konfiguration fur die Ausfiihrung des Teilschritts

— Andern einer Verteilung von Teilschritten (Roboter-Aufgaben) auf verfugbare
Roboter

- Insbesondere bei einer Bahn-Applikation: Anpassen beziehungsweise Andern
einer Richtung, entlang welcher zumindest ein Teil des Roboters eine
Bewegungsbahn abféhrt, um den Arbeitsvorgang auszufthren.

Somit ist es denkbar, dass die Anlage mehrere Roboter, ndmlich den genannten Roboter
sowie wenigstens einen weiteren, zweiten Roboter aufweist. Somit charakterisieren die
Anlagendaten die mehreren Roboter der Anlagen. Somit kdnnen sich beispielsweise die
jeweiligen Teilschritte der jeweiligen Schrittgruppe dahingehend voneinander
unterscheiden, dass einer der Teilschritte mittels des ersten Roboters und ein anderer der
Teilschritte mittels des zweiten Roboters durchgefihrt wird oder durchgeflhrt werden
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kann. Durch BerUcksichtigung der mehreren, zur Verfugung stehenden Roboter der
Anlage kann der Arbeitsvorgang besonders vorteilhaft ermittelt werden.

Es ist erkennbar, dass eine Anzahl der auch als Variablen bezeichneten Parameter der
Zielfunktion sehr hoch sein kann, was das zugrundeliegende, zu Iésende
Optimierungsproblem komplex und hochdimensional machen kann. Daher kénnen sich je
nach Struktur des Optimierungsproblems unterschiedliche heuristische Lésungsverfahren
eigenen, um das Optimierungsproblem Iésen und hierfir die Zielfunktion zeit- und
kostenglinstig minimieren zu kénnen. Es kénnen unterschiedliche Lésungsalgorithmen
existieren, um das Optimierungsproblem zu I6sen. Genutzt werden kann beispielsweise
ein System mit einer modularen Architektur, welches es erlaubt, neue Algorithmen zum
Lésen des Optimierungsproblems effizient hinzuzufiigen. Daraus entstehende Ensembles
von Algorithmen kénnen anschlielend in einem automatisierten Prozess parallel mit einer
gegebenen Probleminstanz gestartet werden und so lange ausgefihrt werden, bis alle
Algorithmen konvergieren oder eine Abbruchbedingung, zum Beispiel eine maximale
Gesamtlaufzeit oder gewilinschte Taktzeit, erreicht wurde. Im Anschluss werden die
Ergebnisse des Ensembles zentral gesammelt und ausgewertet. Beispielsweise wird die
Lésung mit der niedrigsten Taktzeit zurickgegeben und als der Arbeitsvorgang
verwendet.

Es ist somit méglich, unterschiedliche Algorithmen mit unterschiedlichen Starken (zum
Beispiel Greedy, Simulated/Quantum Annealing oder GLNS) automatisiert zu starten, mit
den bendtigten Daten zu beliefern und im Nachhinein die Ergebnisse zu evaluieren. Mit
anderen Worten kénnen beispielsweise unterschiedliche Lésungsalgorithmen zum Ldsen
des gleichen Optimierungsproblems unterschiedliche Ergebnisse, das hei3t
unterschiedliche Arbeitsvorgénge bereitstellen, wobei aus diesen unterschiedlichen,
bereitgestellten Arbeitsvorgéngen beispielsweise, genau, einer der bereitgestellten
Arbeitsvorgange beispielsweise in Abhangigkeit von einem vorgebbaren oder
vorgegebenen Kriterium ausgewahlt wird. Das Kriterium umfasst beispielsweise, dass aus
den mehreren, ermittelten beziehungsweise berechneten Arbeitsvorgangen der
Arbeitsvorgang ausgewahlt wird, welcher das Kriterium erfillt. Das Kriterium umfasst
beispielsweise, dass die auch als Taktzeit bezeichnete Zeit, die von der Anlage bendtigt
wird, um den jeweiligen Arbeitsvorgang auszuflhren, die geringste Zeit ist, so dass
beispielsweise aus den mehreren, bereitgestellten Arbeitsvorgangen der Arbeitsvorgang
mit der geringsten Taktzeit ausgewahlt wird. Dies vereinfacht den Prozess der
Optimierung bei gleichzeitiger Erhéhung der Ergebnisqualitét, da der Nutzer zusammen
mit dem Datensatz nur wenige Parameter spezifizieren muss. Zudem kénnen die Laufzeit
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und die Hardware-Auslastung verbessert werden. Beispielsweise werden wahrend der
Optimierung viele unterschiedliche Roboter-Pfade beziehungsweise Teilschritte simuliert,
um den Ldésungsraum abzutasten. FUr eine erfolgreiche Optimierung ist es von Vorteil,
dass die Simulation mit jeweiligen, virtuellen Roboter-Steuerungen des jeweiligen
Roboter-Herstellers durchgefihrt wird. Ansonsten kdnnte der reale Roboter-Pfad von dem
simulierten Roboter-Pfad abweichen.

Bei der Ausgabe des optimierten Roboterprogramms, mithin des ermittelten
Arbeitsvorgangs wird beispielsweise, nachdem die Verteilung der Roboter-Aufgaben
beziehungsweise Teilschritte bestimmt und deren Reihenfolge optimiert worden ist, das
gefundene Roboterprogramm insbesondere mittels des Optimierungssystems exportiert.
Je nach Wunsch des Nutzers kdnnen beispielsweise die Roboterprogramme mehr oder
weniger automatisiert zum Einsatz gebracht werden. Zum einen existiert die Mdglichkeit,
das Roboterprogramm, insbesondere den ermittelten Arbeitsvorgang auf einem
Datenserver abzulegen, wo ein Betreiber das Roboterprogramm abgreifen und
Folgeschritte manuell ausfihren kann. Eine andere Mdéglichkeit ist, das Roboterprogramm
direkt auf dem Roboter beziehungsweise dessen Steuerung zu speichern. Somit sind
weniger manuelle Schritte erforderlich, um das optimierte und gefundene
Roboterprogramm, mithin den ermittelten Arbeitsvorgang zu validieren. Wenn die
Roboterprogramme zusétzlich in einer Datenbank abgelegt werden, kann eine
Anderungshistorie ausgewertet werden. Somit wird es méglich, einen zeitlichen Verlauf
der Taktzeit des Produkts auszuwerten. Auf Basis dessen kdnnen friihzeitig Risiken in
einem Produktentstehungsprozess identifiziert werden, zum Beispiel, wenn die Kapazitat
einer Roboterzelle an ihre Grenze kommt.

Eine Validierung des optimierten Roboterprogramms kann Folgendes umfassen: Im
Normalfall wird das optimierte Roboterprogramm mit einer geringen Geschwindigkeit mit
dem Roboter abgefahren, um zu prifen oder zu bestétigen, dass es zu keiner Kollision
kommt. Danach kann eine Applikation eingeschaltet werden, und das Roboterprogramm
wird mit normaler Geschwindigkeit abgefahren, um eine Qualitadt des Roboterprogramms
festzustellen. Fehlstellen im Roboterprogramm kénnen per Hand korrigiert werden. Ein
Beispiel dafur wére eine Verschiebung eines Applikationspunkts um einige Millimeter.
Eine Nutzung des optimierten Roboterprogramms in einem Produktionsprozess kann
Folgendes umfassen: Nachdem das Roboterprogramm validiert worden ist, kann das
Roboterprogramm in einem Produktionsprozess eingesetzt werden.
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Die Erfindung erméglicht insbesondere die Realisierung zumindest der folgenden Vorteile:
Durch die automatisierte Pipeline von Daten beziehen sich die generierten
Roboterprogramme stets auf den letzten Stand des Produkts und das Programm wird
standig fur die Taktzeit hin optimiert ausgelegt. Generell lassen sich die Vorteile wie folgt
beschreiben:

— Einsparung von Kosten aufgrund von Automatisierung durch Wegfall von
manuellen Programmierschritten

— Planungsflexibilitdt durch frihzeitige Aussagefahigkeit bezlglich der méglichen
Taktzeit

— Beurteilungskompetenz bezlglich der Kapazitat von vorhandenen Robotern flr
neue Produkte

— Kontinuierliche Aussagefahigkeit Uber eine Herstellbarkeit des Produkts

— Ganzheitliche Optimierung von Roboterstraen zur Erhéhung des
Produktionsvolumens

— Einsparung von Energiekosten durch vorteilhafte, inshesondere optimale, Nutzung
von Flexibilitat in der Auslegung der Roboterpfade auf verschiedenen Anlagen

— Einsparung von zusatzlichen Roboterzellen durch vorteilhafte, insbesondere
optimale, Nutzung der vorhandenen Infrastruktur

— Minimierung von Fehlerquellen durch Reduzierung manueller Anpassungen des
Roboterprogramms

Im Folgenden wird eine Umsetzung des erfindungsgemafRen Verfahrens anhand eines
Beispiels einer PVC-Applikation beschrieben. Bei der PVC-Applikation wird eine Bahn aus
einem insbesondere fllissigen oder pastdésen Material auf das Bauteil aufgebracht. Die
Bahn ist beispielsweise eine Naht oder bildet eine Naht. Das Material ist beispielsweise
ein Kunststoff, insbesondere PVC. Beispielsweise kann das Bauteil mittels der Bahn
gegen ein anderes, weiteres Bauteil abgedichtet werden. Bei dem Beispiel wird
angenommen, dass eine neue Produktionslinie geplant wird und infrage gestellt wird, ob
eine geplante Anzahl von Robotern hinsichtlich einer Produktionskapazitat ausreichend
ist. Um die Kapazitat bewerten zu kénnen, wird das erfindungsgemaéfie, zuvor
beschriebene Verfahren angewendet. Eine Erstellung der virtuellen Produktionslinie, das
heil’t, eine Erstellung eines virtuellen Abbilds der neuen Produktionslinie geschieht
beispielsweise automatisch auf Basis einer Planungssoftware, in welcher die neue
Produktionslinie geplant wird. Somit sind korrekte Robotermodelle auf oder in der oder an
der richtigen Stelle in der virtuellen Welt, mithin in dem virtuellen Abbild positioniert. Uber
die zuvor genannte, knotenbasierte Benutzeroberflache werden Roboter-Backups der
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Roboter aus einer existierenden Produktionslinie verknipft. Die Produktdaten des
beispielsweise als Fahrzeug ausgebildeten, relevanten Produkts beziehungsweise des
Bauteils werden direkt aus einer Datenbank flr Produktdaten importiert und in der
virtuellen Welt (virtuelles Abbild) auf eine geplante Position dargestellt. Daftr wird
beispielsweise nur eine Auswahl des relevanten Produkts aus einer Dropdown-Liste
durchgefliihrt. Angemerkt sei, dass die Produktdaten stets auf dem letzten freigegebenen
Konstruktionsstand sind, weil die Software beispielsweise direkt auf die Datenbank
zugreift. SchlieBlich werden Nahtinformationen Uber die Naht aus der Datenbank von
einer PVC-Konstruktion eingelesen. Hier gilt beispielsweise, dass die relevante Naht oder
relevante Néhte flr das zutreffende Produkt (Fahrzeug) automatisch ausgewéanhlt werden.
Diese Auswahl findet statt auf Basis eines Beziehungswissens zwischen Produkt- und
Prozessdaten. Nachdem alle Daten erfolgreich eingelesen worden sind, findet die
eigentliche, tatséchliche Optimierung statt, die sich anschlieBend im exportierten
Roboterprogramm widerspiegelt, mithin den optimierten, ermittelten Arbeitsvorgang
ausgibt. Der Vorteil der automatisierten Datenpipeline ist, dass das Roboterprogramm
ohne manuelle Aufwénde aktualisiert wird, sobald eine Anderung in den Anlagendaten
und/oder Produktdaten und/oder Prozessdaten durchgefihrt wird. Ob die Kapazitét der
neuen Produktionslinie ausreicht, um das relevante Produkt (Fahrzeug) herzustellen,
kann der Taktzeit oder den Taktzeiten des optimierten Roboterprogramms entnommen
werden.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine insbesondere als elektronische
Recheneinrichtung ausgebildete Vorrichtung zur Datenverarbeitung, welche Mittel zur
Ausfuhrung des Verfahrens gemaf dem ersten Aspekt der Erfindung und/oder dem
zweiten Aspekt der Erfindung umfasst. Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des
ersten Aspekts und des zweiten Aspekts der Erfindung sind als Vorteile und vorteilhafte
Ausgestaltungen des dritten Aspekts der Erfindung anzusehen und umgekehrt.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft ein auch als Computerprogrammprodukt
bezeichnetes Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei einer Ausfihrung des
Computerprogramms durch einen Computer den Computer veranlassen, das Verfahren
gemafk dem ersten Aspekt der Erfindung und/oder geméaR dem zweiten Aspekt der
Erfindung auszufihren. Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des ersten Aspekts, des
zweiten Aspekts und des dritten Aspekts der Erfindung sind als Vorteile und vorteilhafte
Ausgestaltungen des vierten Aspekts der Erfindung anzusehen und umgekehrt.
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SchlieBlich betrifft ein fUnfter Aspekt der Erfindung ein computerlesbares Medium, auf
dem das Computerprogramm geman dem vierten Aspekt der Erfindung gespeichert ist.
Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des ersten Aspekts, des zweiten Aspekts, des
dritten Aspekts und des vierten Aspekts der Erfindung sind als Vorteile und vorteilhafte
Ausgestaltungen des flnften Aspekts der Erfindung anzusehen und umgekehrt.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels mit der zugehérigen Zeichnung. Dabei zeigt die
einzige Fig. 1 ein Flussdiagramm zum Veranschaulichen eines Verfahrens zum Ermitteln
wenigstens eines von einem Roboter auszuflihrenden Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten
wenigstens eines Bauteils.

Im Folgenden wird anhand von Fig. 1 ein Verfahren zum Ermitteln, insbesondere zum
Berechnen, wenigstens eines von einem Roboter auszufihrenden und auch als
Roboterprogramm bezeichneten Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten wenigstens eines
Bauteils erldutert. Das Bauteil ist ein Produkt oder kann Bestandteil eines Produkts sein,
wobei das Produkt beispielsweise durch den Arbeitsvorgang hergestellt wird. Der
Arbeitsvorgang kann aus mehreren, aneinandergereihten, das heil3t zeitlich
aufeinanderfolgenden Teilschritten zusammengesetzt sein, so dass dann, wenn der
Roboter die einzelnen Teilschritte nacheinander ausflhrt, der Roboter den Arbeitsvorgang
insgesamt ausfuhrt. Wieder mit anderen Worten ausgedrlckt bilden beispielsweise die
zeitlich aufeinanderfolgenden Teilschritte, insbesondere in Summe, den Arbeitsvorgang.

In Fig. 1 sind durch einen Block 1 Produktdaten veranschaulicht, welche mittels einer
elektronischen Recheneinrichtung, mittels welcher das Verfahren durchgeflihrt wird,
ermittelt werden. Die Produktdaten charakterisieren das wenigstens eine, mittels des
Roboters bei dem wenigstens einen Arbeitsvorgang zu bearbeitende Bauteil. Durch einen
Block 2 sind Anlagendaten veranschaulicht, die mittels der elektronischen
Recheneinrichtung ermittelt werden und eine zumindest den Roboter umfassende Anlage
zum Ausflhren des wenigstens einen Arbeitsvorgangs charakterisieren. Der Roboter ist
durch einen Block 3 veranschaulicht. Mit anderen Worten veranschaulicht beispielsweise
der Block 3 einen ersten Teil der Anlagendaten, wobei der erste Teil der Anlagendaten
den Roboter beschreiben. Ein Block 4 veranschaulicht Stérkonturen. Die durch den Block
4 veranschaulichten Stérkonturen kénnen beispielsweise durch einen zweiten Teil der
Produktdaten und/oder durch einen ersten Teil der Anlagendaten charakterisiert sein. Bei
den Stérkonturen handelt es sich um Stellen, an die oder zu denen der Roboter beim
Ausflhren des Arbeitsvorgangs nicht bewegt werden sollte, da es ansonsten zu
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unerwunschten Kollisionen kommen kénnte. Die Stérkonturen kénnen beispielsweise
durch das Bauteil beziehungsweise das Produkt und/oder durch Elemente der Anlage
gebildet sein. Bei den Elementen der Anlage handelt es sich beispielsweise um
Sicherheitszdune oder andere Objekte. Ein Block 5 veranschaulicht die zuvor genannte
Geometrie des Bauteils, dessen Geometrie beispielsweise durch einen zweiten Teil der
Produktdaten charakterisiert, das heif3t beschrieben ist. Ein Block 6 veranschaulicht
beispielsweise eine Positionierung des Bauteils, insbesondere wahrend des Ausfuhrens
des Arbeitsvorgangs. Beispielsweise ist die Positionierung durch einen dritten Teil der
Produktdaten charakterisiert, das heif3t beschrieben. Ein Block 7 veranschaulicht eine
Positionierung des Roboters, insbesondere bei dem Ausflihren des Arbeitsvorgangs,
wobei die Positionierung des Roboters beispielsweise durch einen dritten Teil der
Anlagendaten beschrieben oder charakterisiert ist. Ein Block 8 veranschaulicht ein
Roboter-Backup, welches beispielsweise durch einen vierten Teil der Anlagendaten
beschrieben ist. Ein Block 9 veranschaulicht eine Geometrie des Roboters, dessen
Geometrie beispielsweise durch einen funften Teil der Anlagendaten beschrieben ist. Ein
Block 10 veranschaulicht eine kinematische Beschreibung des Roboters, ein Block 11
veranschaulicht eine Aufstellung von einfach auch als Achsen bezeichneten
Roboterachsen des Roboters, und ein Block 12 veranschaulicht Grenzwerte. Es ist
erkennbar, dass aus der Aufstellung der Achsen (Block 11) und aus den Grenzwerten
(Block 12) die kinematische Beschreibung (Block 10) resultieren kann beziehungsweise
dass diese zusammenhangt. Beispielsweise sind die Aufstellung der Achsen, die
Grenzwerte und die kinematische Beschreibung durch einen sechsten Teil der
Anlagendaten beschrieben. Das durch den Block 8 veranschaulichte Roboter-Backup
hangt beispielsweise mit durch einen Block 13 veranschaulichten Werkobjekten und mit
durch einen Block 14 veranschaulichten Werkzeug-Informationen zusammen, wobei
beispielsweise die Werkobjekte und die Werkzeug-Informationen durch einen siebten Teil
der Anlagendaten beschrieben sind. Insbesondere sind die Werkzeug-Informationen
Informationen Uber wenigstens ein Werkzeug des Roboters, mittels welchem das
Werkzeug bei dem Durchflhren oder Ausfilhren des Arbeitsvorgangs relativ zu dem
Bauteil bewegt wird, um den Arbeitsvorgang auszufiihren, mithin um das Werkzeug zu
bearbeiten. Mit anderen Worten beschreiben beispielsweise die Werkzeug-Informationen
das genannte Werkzeug, mittels welchem beispielsweise bei dem Arbeitsvorgang ein
insbesondere flussiges oder pastdses Material auf das Bauteil aufgebracht und/oder das
Bauteil mit wenigstens einem weiteren Bauteil verschweif3t wird, mithin wenigstens eine
Schweiung des Bauteils durchgefihrt wird.
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Durch einen Block 24 sind Prozessdaten veranschaulicht, welche den Arbeitsvorgang
charakterisieren und mittels der elektronischen Recheneinrichtung ermittelt werden.

Durch einen Block 15 ist veranschaulicht, dass mittels der elektronischen
Recheneinrichtung ein auch als virtuelle Welt bezeichnetes, virtuelles Abbild der Anlage
und des Bauteils erzeugt wird. Das virtuelle Abbild ist ein Simulationsmodell oder durch
ein Simulationsmodell beschrieben, welches die Anlage und das Bauteil nachbildet und
mittels der elektronischen Recheneinrichtung auf Basis der Produktionsdaten und der
Produktdaten und der Anlagendaten, welche auch als Anlagedaten bezeichnet werden,
erzeugt, insbesondere erstellt, wird.

Ein Block 16 veranschaulicht ein Interpretieren von insbesondere von dem Roboter
beziehungsweise der Anlage durchzufiihrenden und auch als Roboter-Aufgaben
bezeichneten Aufgaben.

Ein Block 17 veranschaulicht eine Optimierung oder eine optimierte Erstellung.
Insbesondere veranschaulicht der Block 17, dass mittels der elektronischen
Recheneinrichtung eine Simulation mittels des Simulationsmodells durchgefihrt wird.
Durch die Simulation werden Simulationsdaten ermittelt, die mehrere Schrittgruppen
beschreiben oder charakterisieren, wobei die jeweilige Schrittgruppe mehrere,
voneinander unterschiedliche Teilschritte des Arbeitsvorgangs umfasst. Aus den durch die
Simulation ermittelten, insbesondere berechneten, Teilschritten der Schrittgruppen kénnte
der Arbeitsvorgang oder kénnten unterschiedliche Kombinationen oder Varianten des
Arbeitsvorgangs derart erzeugt werden, dass aus der jeweiligen Schrittgruppe jeweils
genau einer der jeweiligen Teilschritte ausgewahlt wird, und dass die ausgewahlten
Teilschritte aneinandergereiht werden, so dass dann, wenn der Roboter die ausgewéhlten
und aneinandergereihten Teilschritte ausflhrt, der Roboter den Arbeitsvorgang ausfihrt.
Die Simulationsdaten sind durch einen Block 41 veranschaulicht.

Beispielsweise wird, insbesondere bei dem Block 17, mittels der elektronischen
Recheneinrichtung eine Zielfunktion eines Optimierungsproblems erstellt, dessen
Zielfunktion die Teilschritte der Schrittgruppen als Parameter beziehungsweise Variablen
umfasst. Mittels der elektronischen Recheneinrichtung wird bei der Optimierung die
Zielfunktion minimiert, wodurch aus der jeweiligen Schrittgruppe, insbesondere genau,
einer der jeweiligen Teilschritte der jeweiligen Schrittgruppe ausgewahlt wird. Die
ausgewahlten Teilschritte werden aneinandergereiht, wodurch der Arbeitsvorgang, mithin
der optimierte Arbeitsvorgang, ermittelt wird. Die Zielfunktion beziehungsweise deren
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Lésung liefert als Ergebnis beispielsweise eine solche Aneinanderreihung der
ausgewahlten Teilschritte, dass der daraus resultierende beziehungsweise dadurch
gebildete Arbeitsvorgang einerseits von der Anlage ausgefihrt werden kann und
andererseits bezogen auf alle méglichen, aus den Teilschritten der Schrittgruppen
bildbaren Arbeitsvorgange die geringste Taktzeit aufweist, die von der Anlage benétigt
wird, um den Arbeitsvorgang auszufthren.

Ein Block 18 veranschaulicht eine Rickgabe oder Ausgabe des bei dem Block 17
ermittelten, optimierten Arbeitsvorgangs, welcher auch als optimiertes Roboterprogramm
bezeichnet wird. Ein Block 19 veranschaulicht beispielsweise eine Ubersetzung zu einer
Robotersprache, und ein Block 20 veranschaulicht beispielsweise eine Ubertragung an
eine OLP-Software.

Insbesondere bei dem Block 16 kénnen die Prozessdaten beispielsweise anhand
wenigstens einer oder mehrerer, bereits existierender Roboterprogramme ermittelt
werden, oder, wenn ein solches, bereits existierendes Roboterprogramm noch nicht
vorhanden ist, auf andere Weise. Bei einem Block 21 wird beispielsweise entschieden, ob
wenigstens ein Roboterprogramm bereits vorhanden ist. Ein Zweig 22 veranschaulicht ein
Vorgehen, das durchgefihrt wird, wenn bereits ein Roboterprogramm vorhanden ist. Ein
Zweig 23 veranschaulicht ein Vorgehen, welches durchgeflhrt wird, wenn noch kein
Roboterprogramm vorhanden ist. Ein Block 25 des Zweigs 22 veranschaulicht ein Ein-
und Ausschalten einer Applikationstechnik. Ein Block 26 des Zweigs 22 veranschaulicht
eine punktuelle Applikation, und ein Block 27 des Zweigs 22 veranschaulicht eine
Bahnapplikation. Ein Block 28 veranschaulicht ein Einlesen eines beziehungsweise des
bereits vorhandenen Roboterprogrammes, und ein Block 29 des Zweigs 22 veranschaulicht
ein Ubersetzen des eingelesenen Roboterprogramms in ein generelles Format. Ein Block
30 des Zweigs 23 veranschaulicht eine beispielsweise als Fahrzeugauslegung
ausgebildete Auslegung des beispielsweise als Fahrzeug ausgebildeten Produkts, ein
Block 31 veranschaulicht eine Datenbank und ein Block 32 des Zweigs 23
veranschaulicht Planungsdaten. Ein die Optimierung (Block 17) naher
veranschaulichender Zweig 33 umfasst Blocke 34, 35, 36, 37, 38, 39 und 40, welche
beispielsweise weitere Variablen der Zielfunktion sein kdnnen. So veranschaulicht Block
34 beispielsweise eine inverse Richtung. Der Block 35 veranschaulicht eine Auswahl des
Werkzeugs. Ein Block 36 veranschaulicht eine Roboterkonfiguration des Roboters, und
ein Block 37 veranschaulicht eine Position des Roboters auf einer Linear-Achse. Ein
Block 39 veranschaulicht eine Applikationsweise, ein Block 40 veranschaulicht eine
Reihenfolge, insbesondere der Teilschritte, und ein Block 38 veranschaulicht
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beispielsweise eine Verteilung der zum Durchfihren des Arbeitsvorgangs
durchzufUhrenden Teilschritte auf mehrere Roboter der Anlage, wenn diese als zuvor
genannten Roboter neben dem als ersten Roboter wenigstens einen zweiten Roboter

aufweist.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Ermitteln wenigstens eines von wenigstens einem Roboter

auszufuhrenden Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten wenigstens eines Bauteils, mit

den Schritten:

mittels einer elektronischen Recheneinrichtung: Ermitteln von Produktdaten,
welche das wenigstens eine mittels des Roboters bei dem wenigstens einen
Arbeitsvorgang zu bearbeitende Bauteil charakterisieren;

mittels der elektronischen Recheneinrichtung: Ermitteln von Anlagendaten,
welche eine zumindest den Roboter umfassende Anlage zum Ausfihren des
wenigstens einen Arbeitsvorgangs charakterisieren;

mittels der elektronischen Recheneinrichtung: Ermitteln von Prozessdaten,
welche den wenigstens einen Arbeitsvorgangs charakterisieren;

mittels der elektronischen Recheneinrichtung: Erzeugen eines zumindest die
Anlage und das Bauteil nachbildenden Simulationsmodells auf Basis der
Produktdaten, der Anlagendaten und der Prozessdaten;

mittels der elektronischen Recheneinrichtung: Durchflihren einer Simulation
mittels des Simulationsmodells, wodurch mittels der elektronischen
Recheneinrichtung Simulationsdaten ermittelt werden, welche mehrere
Schrittgruppen beschreiben, wobei die jeweilige Schrittgruppen mehrere,
voneinander unterschiedliche Teilschritte des Arbeitsvorgangs umfasst;
mittels der elektronischen Recheneinrichtung: Erstellen einer Zielfunktion eines
Optimierungsproblems, dessen Zielfunktion die Teilschritte der Schrittgruppen als
Parameter umfasst; und

mittels der elektronischen Recheneinrichtung: Minimieren der Zielfunktion,
wodurch aus der jeweiligen Schrittgruppe einer der jeweiligen Teilschritte der
jeweiligen Schrittgruppe ausgewahlt wird und die ausgewahlten Teilschritte

aneinandergereiht werden, wodurch der Arbeitsvorgang ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Roboter mittels der elektronischen Recheneinrichtung oder mittels einer
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anderen, weiteren elektronischen Recheneinrichtung derart angesteuert wird, dass

der Roboter den ermittelten Arbeitsvorgang ausflhrt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Produktdaten eine Geometrie des Bauteils und/oder eine von dem Roboter zu

meidende Stérgeometrie charakterisieren.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anlagendaten gelenkig miteinander verbundene Roboterarme des Roboters

charakterisieren.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Anlagendaten wenigstens ein mittels des Roboters relativ zu dem Bauteil
bewegbares und zum Ausflhren des Arbeitsvorgangs vorgesehenes Werkzeug des

Roboters charakterisieren.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Prozessdaten charakterisieren:

— wenigstens eine Trajektorie, entlang welcher zumindest ein Teil des Roboters zu
bewegen ist; und/oder

— wenigstens eine Geschwindigkeit, mit welcher zumindest der Teil des Roboters
zu bewegen ist; und/oder

— ein Applikationsabstand zwischen einem zum Ausflhren des Arbeitsvorgangs
vorgesehenen Werkzeug des Roboters und dem Bauteil;

- einen Uberschleifparameter, welcher eine Art, auf welche Punkte einer
Bewegungsbahn, entlang welcher zumindest ein Teil des Roboters bewegt wird,
um die Arbeitsvorgang auszufiuhren, abgefahren und/oder interpoliert werden;
und/oder

— wenigstens einen den Arbeitsvorgang charakterisierenden

Applikationsparameter.



WO 2024/061602 28 PCT/EP2023/074160

10.

Verfahren zum Ermitteln und Prifen wenigstens eines von einer Anlage
auszufuhrenden Arbeitsvorgangs zum Bearbeiten wenigstens eines Bauteils, wobei:
— in wenigstens einem Datenspeicher:

o Konstruktionsdaten gespeichert sind, welche mehrere, voneinander
unterschiedliche Produkte charakterisieren; und

o Anlagendaten gespeichert sind, welche mehrere, voneinander
unterschiedliche Anlagen zum Durchflhren von Herstellschritten
charakterisieren;

— mittels einer elektronischen Recheneinrichtung in Abhangigkeit von Eingaben in
die elektronische Recheneinrichtung:

o aus den Konstruktionsdaten eine erste Teilmenge der Konstruktionsdaten
ausgewahlt wird, wobei die erste Teilmenge eines der Produkte
charakterisiert; und

o aus den Anlagendaten eine zweite Teilmenge der Anlagendaten ausgewahit
wird, wobei die zweite Teilmenge eine der Anlagen charakterisieren; und

— mittels der elektronischen Recheneinrichtung in Abhéngigkeit von der ersten

Teilmenge wenigstens ein zum Herstellen des durch die erste Teilmenge

charakterisierten Produkts erforderlicher Arbeitsvorgang automatisch berechnet

und dadurch ermittelt wird; und
— mittels der elektronischen Recheneinrichtung in Abhé&ngigkeit von der zweiten
Teilmenge gepruft wird, ob die durch die zweite Teilmenge charakterisierte

Anlage in der Lage ist, den berechneten Arbeitsvorgang durchzuflhren.

Vorrichtung zur Datenverarbeitung, umfassend Mittel zur Ausfihrung des

Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriche.

Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei einer Ausflhrung des
Computerprogramms durch einen Computer den Computer veranlassen, das

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7 auszufthren.

Computerlesbares Medium, auf dem das Computerprogramm nach Anspruch 9

gespeichert ist.
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