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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Biegevorrichtung, die ein intelligentes Auslegungs-, Planungs-
und Herstellungssystem fiir gebogene Metallbleche aufweist. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Biege-
vorrichtung, die eine Einrichtung zum Ausfiihren von Anordnungsvorgangen in der Biegevorrichtung aufweist.

[0002] Die Fig. 1-Fig. 3 zeigen in einer vereinfachten Darstellung das Beispiel einer herkémmlichen Bearbei-
tungsstation 10 zum Biegen eines Blechteils (Werkstlicks) 16, die von einem manuell erzeugten Programm ge-
steuert wird, das heruntergeladen und zu verschiedenen Steuergeraten lbertragen wurde, die innerhalb der
Bearbeitungsstation zur Verfliigung stehen. Die gezeigte Bearbeitungsstation zum Biegen 10 ist eine Bearbei-
tungsstation BM100 Amada.

(a) Die Geratetechnik und ihre Arbeitsweise

[0003] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Gesamtansicht der Bearbeitungsstation zum Biegen 10. Fig. 2 zeigt eine
Teilansicht einer Abkantpresse 29, die zur Ausfiihrung einer Biegung an einem Werkstlick 16 eingestellt ist.
Die in Fig. 2 gezeigten Elemente sind ein Roboterarm 12 mit einem Roboterarmgreifer 14, der ein Werkstuick
16 erfasst, ein Stempel 18, der von einem Stempelhalter 20 gehalten wird, und ein Gesenk 19, das auf einer
Gesenkschiene 22 angebracht ist. Links von Stempel 18 und Gesenk 19 ist ein Riickanschlagmechanismus
24 angedeutet.

[0004] Wie in Fig. 1 gezeigt, weist die Bearbeitungsstation zum Biegen 10 vier wichtige mechanische Be-
standteile auf: eine Abkantpresse 29 zum Biegen von Werkstiick 16; einen programmgesteuerten Manipulator
(Roboter) mit finf Freiheitsgraden (5DOF) 12 zum Handhaben und Positionieren des Werkstlcks 16 in der Ab-
kantpresse 29; eine Beschickungs- und Entnahmevorrichtung fur Material (L/UL) 30 zum Zufuhren eines un-
bearbeiteten Werkstiicks und Positionieren desselben an einer Stelle, an der Roboter 12 es ergreifen kann,
und zur Entnahme fertiggestellter Werkstiicke; und einen Repositioniergreifer 32 zum Halten von Werkstiick
16, wahrend Roboter 12 seinen Haltegriff wechselt.

[0005] Die Abkantpresse 29 weist mehrere Bestandteile auf, wie in den Fig. 1-Fig. 3 gezeigt. Betrachtet man
Fig. 3, so weist Abkantpresse 29 mindestens ein Gesenk 19, das sich auf einer Gesenkschiene 22 befindet,
und mindestens ein zugehdriges Stempelwerkzeug 18 auf, das von einem Stempelwerkzeughalter 20 gehalten
wird. Abkantpresse 29 enthalt des weiteren einen Riickanschlagmechanismus 24.

[0006] Wie in Fig. 2 gezeigt, besitzt der Roboterarm 12 einen Roboterarmgreifer 14, der benutzt wird, um
Werkstlick 16 zu ergreifen. Wie in Fig. 1 gezeigt, besitzt die Beschickungs- und Entnahmevorrichtung fir Ma-
terial 30 mehrere Saugnapfe 31, die eine nach oben gerichtete Saugwirkung erzeugen, um ein Werkstick aus
Blech 16 anzuheben, und damit ermdglichen, dass Beschickungs- und Entnahmevorrichtung flir Material 30
Werkstuick 16 an Greifer 14 von Roboter 12 weitergibt und anschlieRend ein fertiggestelltes Werkstiick 16 von
Robotergreifer 14 entnimmt und das fertiggestellte Werkstlck abfiihrt.

[0007] Im Betriebszustand wird Beschickungs- und Entnahmevorrichtung fir Material 30 ein unbearbeitetes
Werkstlick 16 aus einem Behalter (nicht gezeigt) herausheben und Werkstiick 16 hochheben und zu einer Stel-
le beférdern, an der es von Greifer 14 des Roboters 12 ergriffen werden kann. Roboter 12 steuert sich dann
selbst zu einer Position, die einer bestimmten Biegeblihne entspricht, die sich in der Bearbeitungsstation zum
Biegen 10 befindet. Betrachtet man die Fig. 1 und Fig. 3, so stellt Buhne 1 die Bihne am dulRersten linken
Abschnitt der Abkantpresse 29 dar, und Bihne 2 liegt auf der Gesenkschiene 22 rechts von Bihne 1.

[0008] Wenn die erste Biegung an Biihne 1 auszufiihren ist, wird Roboter 12 das Werkstlick 16 zu Bihne 1
bringen und, wie in Fig. 2 gezeigt, Werkstiick 16 in der Abkantpresse 29 an eine Stelle zwischen Stempelwerk-
zeug 18 und Gesenk 19 steuern, bis es einen Anhalteteil des Rickanschlagmechanismus 24 erreicht und be-
rihrt. Mit Hilfe des Riickanschlagmechanismus 24 wird die Position von Werkstlick 16 durch Roboterarm 12
eingestellt. Dann wird an Biihne 1 mit Werksttick 16 ein Biegevorgang ausgefiihrt. Bei der Ausfiihrung des Bie-
gevorgangs bewegt sich Gesenkschiene 22 (Iangs einer Achse D) nach oben, wie in Fig. 2 durch den Rich-
tungspfeil A angedeutet wird. Wenn Stempelwerkzeug 18 und Gesenk 19 gleichzeitig Werkstiick 16 berihren,
so dass Werkstlick 16 eine relativ stabile Position in Abkantpresse 29 einnimmt, 16st Greifer 14 seinen Halte-
griff an Werkstlick 16, und Roboter 12 fahrt Greifer 14 von Werkstlick 16 weg. Abkantpresse 29 vollendet dann
das Biegen von Werkstuick 16, indem sie die Aufwartsbewegung von Gesenk 19 so lange fortsetzt, bis die rich-
tige Biegung erzeugt worden ist.
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[0009] Sobald sich Gesenk 19 mit Stempelwerkzeug 18 im Eingriff befindet und Wekstlick 16 in seinem ge-
bogenen Zustand halt, wird Roboterarm 12, bevor Gesenk 19 durch Absenken der Abkantpresse 29 ausge-
rickt wird, seinen Roboterarmgreifer 14 neu positionieren, um Werkstick 16 zu halten. Sobald Greifer 14
Werksttick 16 halt, wird Gesenk 19 durch Entlastung von Abkantpresse 29 ausgertickt. Roboter 12 steuert und
positioniert dann Werkstlick 16 neu, um die nachste Biegung in der speziellen fiir Werkstiick 16 programmier-
ten Abfolge von Biegungen vorzunehmen. Die nachste Biegung in der Abfolge von Biegungen kann entweder
an derselben Blhne oder an einer anderen Blhne, z. B. Biihne 2, ausgeflihrt werden, je nach Art der auszu-
fuhrenden Biegungen und der in Abkantpresse 29 vorhandenen Werkzeugbestickung.

[0010] In Abhangigkeit von der nachsten vorzunehmenden Biegung und der Gestalt von Werkstlick 16 kann
es sich erforderlich machen, die Griffposition von Greifer 14 neu einzustellen. Der in Fig. 1 gezeigte Repositi-
oniergreifer 32 steht zu diesem Zweck zur Verfigung. Bevor die nachste Biegung, fir die eine Repositionierung
von Robotergreifer 14 erforderlich ist, ausgefiihrt wird, wird Werkstiick 16 von Roboter 12 zum Repositionier-
greifer 32 gebracht. Repositioniergreifer 32 wird dann Werkstuck 16 ergreifen, so dass Robotergreifer 14 Werk-
stlick 16 an einer fur die nachste Biegung oder Abfolge von Biegungen geeigneten Stelle neu ergreifen kann.

(b) Das Steuersystem

[0011] Die in Fig. 1 dargestellte Bearbeitungsstation zum Biegen 10 wird von mehreren Steuervorrichtungen
gesteuert, die getrennt untergebracht sind; dazu gehéren eine MM20-CAPS-Schnittstelle 40, ein Steuergerat
fur die Abkantpresse 42, ein Steuergerat fiir den Roboter 44 und ein Steuergerat fir die Beschickungs- und
Entnahmevorrichtung 46. Das Steuergerat fur die Abkantpresse 42 besteht aus einem Abkantpressen-Steuer-
gerat NC9R, und das Steuergerat fur den Roboter 44 ist ein Roboter-Steuergerat 25B, die beide von Amada
geliefert werden. Sowohl das Steuergerat fir die Abkantpresse 42 als auch das Steuergerat flir den Roboter
44 besitzen ihre eigene Zentraleinheit und Programmierumgebung. Das Steuergerat fir die Beschickungs- und
Entnahmevorrichtung 46 umfasst ein selbstandiges Programmierbares Logiksteuergerat (PLC) und ist mit den
jeweiligen Konsolen flir das Steuergerat fir die Abkantpresse 42 bzw. das Steuergerat flir den Roboter 44 fest
verdrahtet.

[0012] Jedes einzelne der Steuergerate 42, 44 und 46 hat einen andersartigen Bus, eine andersartige Archi-
tektur und einen anderen Hersteller. Sie werden in erster Linie durch parallele I/O(Eingangs-/Ausgangs-)-Sig-
nale koordiniert. Serielle Schnittstellen stehen fiir die Ubertragung von Biegungs- und Roboterprogrammen zu
den Steuergeraten zur Verfligung, von denen jedes auf andere Weise programmiert wird. Zum Beispiel werden
Logikdiagramme benutzt, um das PLC des Steuergerats fiir die Beschickungs- und Entnahmevorrichtung 46
zu programmieren, und RML (Reality Modeling Language, Programmiersprache fir Realitatsmodellierung)
wird zum Programmieren des Steuergerats fir den Roboter 44 verwendet.

(c) Der Konstruktions- und Fertigungsprozess

[0013] Der gesamte Konstruktions- und Fertigungsprozess fiir das Biegen von Blech umfasst mehrere Schrit-
te. In typischer Weise wird ein zu fertigendes Bauteil zuerst mit Hilfe eines geeigneten CAD-Systems konstru-
iert. Dann wird ein Plan erzeugt, der die zu verwendende Werkzeugausriistung und eine Abfolge von auszu-
fuhrenden Biegungen festlegt. Sobald die erforderliche Werkzeugausriistung festgelegt ist, wird ein Bediener
damit beginnen, die Bearbeitungsstation zum Biegen zu installieren. Wenn die Bearbeitungsstation zum Bie-
gen installiert ist, wird der Plan ausgefiihrt, d. h. ein Werkstiick wird zugefiihrt, und der Betrieb der Bearbei-
tungsstation zum Biegen wird so gesteuert, dass die vollstandige Abfolge von Biegungen an einem unbearbei-
teten Werkstlick aus Blech ausgefiihrt wird. Die Ergebnisse der ersten Arbeitsgange der Biegestation werden
dann an den Konstruktionsschritt zurickgemeldet, wo geeignete Modifikationen an der Konstruktion des Bau-
teils im Hinblick auf die tatsachliche Arbeitsweise des Systems vorgenommen werden kénnen.

[0014] Beim Planungsschritt wird ein Plan flr die Bearbeitungsstation zum Biegen 10 entwickelt, um das Sys-
tem so zu konfigurieren, dass es eine Abfolge von Biegeoperationen ausfiihrt. Bendtigte Teile miissen ausge-
wahlt werden, darunter geeignete Gesenke, Stempelwerkzeuge, Greifer und dergleichen. Aufierdem muss die
Abfolge von Biegungen festgelegt werden, wozu das Einordnen und die Auswahl von Biegungen gehort, die
von der Bearbeitungsstation zum Biegen 10 durchzufiihren sind. Bei der Auswahl der Gerateteile und der Fest-
legung der Abfolge von Biegungen sowie von anderen Parameter wird Software fiir den Betrieb von Bearbei-
tungsstation zum Biegen 10 generiert, so dass die Bearbeitungsstation zum Biegen 10 automatisch verschie-
dene Arbeitsgange des Biegeprozesses ausflihren kann.

[0015] Ein Plan fiir eine Bearbeitungsstation BM100 zum Biegen umfasst generierte Software, wie z. B. ein

3/137



DE 69535687 T2 2009.01.02

Abkantpressen-Programm NC9R und ein Roboterprogramm 25B in RML Jedes dieser Programme kann mit
Hilfe einer mit einem CAD-System erzeugten Konstruktion eines Ausgangsteils erzeugt werden. Sowohl das
Roboterprogramm als auch das Biegeprogramm mussen manuell entwickelt werden und sind ziemlich arbeits-
aufwendig. Friher entwickelte Programme werden nach der Anzahl der Biegungen und/oder nach den Rich-
tungen der Biegungen klassifiziert. Ingenieure prifen die Art jedes Teils, um festzustellen, ob friiher entwickelte
und klassifizierte Programme verwendet werden kdnnen oder ob ein neues Programm geschrieben werden
muss. Da jedoch jedes klassifizierte Programm typischerweise nur einen engen Bereich von akzeptablen Ab-
messungen eines Bauteils zulallt, missen die Ingenieure haufig neue Programme schreiben. Das endgliltige
Roboterprogramm in RML wird, wenn es vollstandig ist, von dem MM20-CAPS-System 40 kompiliert, herun-
tergeladen und zu Steuergerat fir den Roboter 44 (bertragen. Das Biegeprogramm wird an einer Steuertas-
tatur, die am Steuergerat fir die Abkantpresse 42 hangt, eingegeben und von Fehlern bereinigt. Nachdem das
Roboter- und das Biegeprogramm ins System eingegeben worden sind, fihrt ein Bediener mehrere manuelle
Arbeitsgange durch, um mit dem System all die verschiedenen auszufihrenden Arbeitsgange durchzugehen.
Zum Beispiel wird ein Bediener manuell eine Handtastatur des Robotersteuergerats bedienen, um den Robo-
ter manuell zur Beschickungs- und zur Entnahmeposition zu bewegen, worauf die Schnittstellenkonsole 40 die
richtigen Positionen in das endgultige RML-Programm einspeichert, das dann kompiliert, heruntergeladen und
zum Steuergerat fir den Roboter 44 (bertragen wird. Auflerdem kann der Bediener bei der Erzeugung des
Biegeprogramms das System so steuern, dass es der geplanten Biegungsabfolge folgt, um die Werte fiir die
Positionen des Riickanschlags (L-Achse) und der Gesenkschiene (D-Achse) zu bestimmen.

(d) Intelligente Fertigungsstationen

[0016] Es sind verschiedene Vorschlage gemacht worden, um viele der Nachteile bei frilheren Systemen, wie
der Biegestation BM100 von Amada, zu beseitigen, und es sind Forschungsarbeiten auf dem Gebiet intelligen-
ter Fertigungsstationen durchgefiihrt worden. Einige der vorgeschlagenen Merkmale intelligenter Bearbei-
tungsstationen zum Biegen von Blech waren Merkmale wie offene Architektur, einschlieRlich offener System-
konfigurationen und verteilter Entscheidungsfindung, und verbesserte Systeme der rechnerunterstiitzten Kon-
struktion und geometrischen Modellierung.

[0017] Auf der Jahrlichen Wintertagung der ASME 1992 (iber Erfahrungsgestitzte Prozessautomatisierung
wurde am 13. November 1992 von David Alan Boume ein Vortrag mit dem Titel ,Intelligent Manufacturing
Workstations" (Intelligente Fertigungsstationen) gehalten. In dem Vortrag wird eine intelligente Fertigungssta-
tion als ein in sich geschlossenes System definiert, das eine neue Konstruktion fiir ein Bauteil iibernimmt und
es automatisch fertigt. Es wird dargelegt, dass der Prozess automatisierte Installation, Teilprogrammierung,
Steuerung und Riickkopplung zur Konstruktion umfasst.

[0018] Der Vortrag erortert mehrere Komponenten einer kompletten intelligenten Fertigungsstation, ein-
schlielich solcher Merkmale wie offene Architektur, Verwendung von Software-Moduln, die tGber eine auf Ab-
frage basierende Sprache miteinander kommunizieren, Bauteilkonstruktion, Arbeitsablaufplanung, Steuerung
der Fertigungsstation und geometrische Modellierung.

(1) Offene Architektur

[0019] Man hat erkannt, dass eine effektive intelligente Fertigungsstation offene Software, eine offene Steu-
erungseinrichtung und eine offene Mechanismusarchitektur aufweisen sollte. Das heil3t, ein Werkzeugmaschi-
nennutzer, der eine derartige Station betreibt, muss in der Lage sein, Erweiterungen an der Software, der Steu-
erungseinrichtung und den Mechanismusarchitekturen der Station vorzunehmen, um ihre Funktionen zu ver-
bessern.

(2) Software-Moduln, die mit auf Abfrage basierender Sprache arbeiten

[0020] In dem erwdhnten Vortrag von David Bourne sind Software-Moduln fiir den Einsatz in einer intelligen-
ten Fertigungsstation vorgeschlagen worden. Derartige Moduln wiirden an den Grenzen von Wissensgebieten
entlang verteilt, die in der industriellen Praxis definiert worden sind, dazu gehéren z. B. Werkzeugausristung,
Betriebsablauf, Programmierung, Planung und Konstruktion. Die Software-Moduln waren verantwortlich fir
das Verstehen von Befehlen und Datenspezifikationen sowie fiir die Beantwortung von Fragen auf ihrem eige-
nen Spezialgebiet. Ein bestimmter Modul konnte so beschaffen sein, dass er von anderen Moduln Informatio-
nen anfordert, damit er hinreichende Informationen zur Verfligung hat, um die ihm zugewiesenen Probleme zu
I6sen, in einer Standardsprache zu kommunizieren und mehrere Problemen zugleich zu bearbeiten. Zusatzlich
wiirde jeder einzelne Modul wissen, welcher andere Modul um Information zu befragen und zu bitten sei, Hil-
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festellung bei der Formulierung einer Frage fir den empfangenden Modul zu geben. Die im genannten Vortrag
vorgeschlagene allgemeine Architektur der Software wird in Fig. 4 dargestellt. Die vorgeschlagene Architektur
umfasst einen Konstrukteur 50, einen Planer fir die Biegungsabfolge 52, einen Modul fiir Abfolgeplanung,
Ausfihrung und Fehlerbearbeitung 54, einen Modellierer 56, einen Modul fiir Sensorinterpretation 58, einen
Modul fir Prozesssteuerung 60 und einen Modul fiir Halten und Festspannen 62. Ein jeder der Moduln fiir Sen-
sorinterpretation 58, Prozesssteuerung 60 und Halten und Festspannen 62 ist mit externen Maschinen- und
Sensortreibern 64 gekoppelt. Ein Teilsystem Steuerung 68 wird von mehreren der Moduln gebildet, einschliel3-
lich des Moduls fur Abfolgeplanung, Ausfihrung und Fehlerbearbeitung 54, des Modellierers 56 und der Mo-
duln flr Sensorinterpretation 58, Prozesssteuerung 60 und Halten und Festspannen 62. Hier wird Teilsystem
Steuerung 68 so dargestellt, dass es innerhalb eines Betriebssystems Chimera implementiert ist. Alle Moduln
kdnnen mit anderen Werkssystemen 66 verbunden werden, darunter z. B. Systeme fur Fristenplanung, Be-
triebsablaufe und Prozessplanung.

(3) Konstruktionswerkzeuge

[0021] Es sind Versuche mit Konstruktionswerkzeugen durchgefiihrt worden, die laufend die Beziehung zwi-
schen einem Ausgangsteil und einem Fertigteil gestalten, angewandt auf das Biegen von Metallblech; diese
Versuche werden in dem genannten Vortrag erwahnt und von C. Wang in ,A Parallel Designer for Sheet Metal
Parts", Mechanical Engineering Masters Report, Camegie Mellon (1992), beschrieben. Die Konstruktionsinfor-
mationen, die in dreidimensionaler oder in ebener zweidimensionaler Darstellung beschrieben werden kénnen,
werden automatisch mit einer weiteren Darstellung des sich entwickelnden Teils (parallel dazu) beibehalten.
Auf diese Weise wird eine Verbindung zwischen jedem einzelnen Merkmal des urspriinglichen Ausgangsteils
und des Fertigteils aufrechterhalten.

(4) Das Planungssystem

[0022] Sobald die Konstruktion vollendet ist, erzeugt typischerweise ein Planer einen Plan, der spater ver-
wendet wird, um den Fertigungsprozess durchzufiihren. Der Plan enthalt mehrere Anweisungen in bezug auf
die Abfolge der maschinellen Arbeitsgange zur Fertigung des gewlinschten Teils. Ein optimaler Plan wird zu
einer Verringerung der Installationszeit, einer Verringerung der Menge des Abfalls nach der Fertigung der Teile,
einer Verbesserung der Bauteilqualitat und einer Steigerung der Fertigungsrate fliihren. Um solche Vorteile zu
erzielen, empfiehlt der erwahnte Vortrag, so viel spezifisches Wissen wie moglich vom Planer getrennt zu hal-
ten, so dass der Planer leicht an unterschiedliche Maschinen und Verfahren angepalf3t werden kann. Es wird
somit ein ,auf Anfrage basierendes" Planungssystem vorgeschlagen, das den Schwerpunkt bei der Arbeit des
Planers auf das Befragen von Experten verschiebt anstatt zu versuchen, als selbstandiger Experte zu handeln.

(5) Steuerung der Fertigungsstation

[0023] Im erwahnten Vortrag wird vorgeschlagen, dass die Steuereinrichtung eine fertig lieferbare technische
Bearbeitungsstation UNIX als zentrale Berechnungseinrichtung nutzt. Die Bearbeitungsstation kann in ihrer
Ruckwand ein Erweiterungsregal mit Spezialtafeln und eine zusatzliche Zentraleinheit aufweisen, die mit einer
Echtzeitversion des UNIX-Betriebssystems namens CHIMERA-II 1auft. Siehe z. B. STEWART u. a., Robotics
Institute Technical Report, Titel: ,CHIMERA II: A Real Time UNIX-Compatible Multi-processor Operating Sys-
tem for Sensor Based Control Applications”, Camegie Mellon, CMU-RI-TR-89-24 (1989).

(6) Geometrische Modellierung

[0024] Die geometrische Modellierung ist eine wichtige Komponente in intelligenten Fertigungstationen zur
maschinellen Bearbeitung. Im Rahmen eines Projekts im Institut fir Robotertechnik an der Camegie-Mel-
lon-Universitat ist mit mehreren Modellierem experimentiert worden. Ein geometrischer Modellierer mit der Be-
zeichnung ,NOODLES" ist fir den Einsatz als Modellierer in einer intelligenten Fertigungsstation vorgeschla-
gen worden. Der NOODLES-Modellierer wird von GURSOZ u. a. in ,Boolean Set operations an non-manifold
boundary representation objects" in Computer Aided Design, Butterworth-Heinenmann LTD., Bd. 23, Nr. 1, Ja-
nuar 1991, diskutiert. Das System NOODLES macht weit weniger Annahmen dazu, was gliltige Kantentopo-
logien darstellt, und umgeht auf diese Weise Probleme bei anderen Modellierungssystemen, die in unendliche
Schleifen eintreten wiirden, wenn die Kantentopologie eines geometrischen Modells Systemannahmen verlet-
zen wurde.
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5. Begriffsdefinitionen

[0025] Aus Griinden der Eindeutigkeit und um Lesern zu helfen, die vorliegende Erfindung zu verstehen, wer-
den die folgenden hier benutzten Begriffe und Kurzworter definiert.

[0026] Biegevorrichtung/Bearbeitungsstation zum Biegen — eine Bearbeitungsstation oder Vorrichtung zur
Ausfihrung moderner Aufgaben der Bearbeitung von Metallblech einschlieRlich Biegearbeiten.

[0027] Biegen von Platten aus verformbarem Material — Bearbeitung von Platten aus verformbarem Material,
wie z. B. Metallblech, einschlieRlich und nicht beschrankt auf: Biegen im aufsteigenden Luftstrom, V-Biegen,
R-Biegen, Umschlagen, Falzen, Pragen, Bearbeitung von Bdden, Biegestanzen, Abstreifen (Wiping), Abkan-
ten, Schablonenbiegen, Biegen nach Kundenwiinschen usw.

[0028] Arbeitsablaufplan — eine Abfolge von Arbeitsgangen, die von einer Umformeinrichtung fiir Bauteile
auszufuhren sind, um aus einem Stiick unfertigen Materials ein Fertigteil herzustellen. Im Rahmen der Planung
der Abfolge von Biegungen umfasst ein Arbeitsablaufplan (Plan der Abfolge von Biegungen) eine Abfolge von
Arbeitsgangen, die von einer Biegevorrichtung auszufiihren sind, um Werkstiicke zu biegen, die aus Platten
verformbaren Materials bestehen, wobei die Abfolge von Arbeitsgangen eine Abfolge von Biegungen umfasst,
die ale Biegungen enthalt, die zur Herstellung eines fertig gebogenen Werkstiicks erforderlich sind.

[0029] Teilplan (Unterplan) — ein Teil eines vollstandigen Arbeitsablaufplans. Im Zusammenhang mit der Pla-
nung der Abfolge von Biegungen enthalt ein Teilplan einen Teil der Informationen, die benétigt werden, um eine
Bearbeitungsstation zum Biegen/Biegevorrichtung zu installieren und/oder zu steuern.

[0030] Im Hinblick auf die vorherigen Ausfiihrungen ist es ein Ziel der vorliegenden Erfindung, eine Vorrich-
tung zum Biegen zu schaffen, die Anordnungsvorgéange in einer Vorrichtung zum Biegen effektiver vornimmt.

[0031] Diese Aufgabe wird entsprechend der vorliegenden Erfindung durch eine Vorrichtung zum Biegen, wie
im Anspruch 1 definiert, gel6st.

[0032] Vorzugsweise weist die Steuerungseinrichtung eine Einrichtung zum Positionieren des Fiihrungsteiles
auf, um in einer bestimmten Position entlang der Werkzeugschiene und innerhalb eines bestimmten Abstandes
von der Werkzeugschiene zu sein, wodurch ein Werkzeug einer Bearbeitungsstufe anliegend gegen das Fih-
rungsteil ausgerichtet werden kann, um die Bearbeitungsstufe entlang der Schiene richtig zu positionieren.

[0033] Weiterhin weist das Fihrungsteil vorteilhafterweise einen Riickanschlagfinger einer Vorrichtung zum
Ausflihren des Rickanschlages beim Einbringen eines Werkstlicks in die Biegevorrichtung auf.

[0034] Es wird noch weiter bevorzugt, dass jede der Bearbeitungsstufe eine Mehrzahl von Segmenten ent-
lang der Schiene aufweist.

[0035] Weiter wird bevorzugt, dass die Vorrichtung vorgesehen ist, wahrend des Anordnungsvorgangs einen
Schritt des automatischen Positionierens des Riickanschlagfingers an einer besonderen Kante von jeder Stufe
entlang der Schiene auszufihren.

[0036] Entsprechend eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles ist die Vorrichtung vorgesehen, wahrend des
Anordnungsvorganges einen Schritt des Positionierens des Riickanschlagfingers an einer linken Kante eines
Werkzeuges auszufiihren, worauf ein erstes Werkzeugsegment entlang der Werkzeugschiene und gegen den
Ruckanschlagfinger anliegend zur Ausrichtung anliegend platziert wird, bevor die Segmente weiter an der
Werkzeugschiene platziert und befestigt werden.

[0037] AuBerdem ist die Steuereinrichtung vorzugsweise mit einem Ausrichtungs-Steuerungsmodul verse-
hen, das eine Vorrichtung zum Anleiten einer Riickanschlags-Servo-Steuerung enthalt, um die Rickanschlag-
finger zu einem oder zu mehreren besonderen Biihnenorten zu bewegen.

[0038] Darin ist vorzugsweise die Steuerungsvorrichtung mit einer Schnittstelle versehen, die die Riickan-
schlags-Servo-Steuerung enthalt.

[0039] Entsprechend eines noch weiteren bevorzugten Ausflihrungsbeispieles ist die Steuerungseinrichtung
mit einem Rickanschlags-Ziel-Modul versehen, das eine Riickanschlagsfinger-Werkzeugausrichtungsfunkti-
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on aufweist, die in der Lage ist, die Rickanschlags-Servo-Steuerung durch den Gebrauch des Riickan-
schlags-Vorrichtungsantriebs des zweiten Niveaus zu aktivieren und zu steuern, die ihrerseits mit einem pas-
senden Vorrichtungsantrieb des Niveaus 1, z. B. einem I/O-Vorrichtungsantrieb, im Wechselspiel ist, die mit
einer 1/0-Karte, verbunden mit einer Rickanschlagsvorrichtung der Biegevorrichtung, im Wechselspiel ist.

[0040] Auch ist die Vorrichtung vorzugsweise versehen mit einem Schritt des Ausrichtens der Segmente des
Werkzeugstempels, so dass sie richtig innerhalb des Stempelhalters abgedichtet sind und den zugehdérigen
Werkzeugsegmenten entsprechen.

[0041] Darin ist vorzugsweise die Vorrichtung vorgesehen, um wahrend des Schritts des Ausrichtens der
Werkzeugsegmente der Biegevorrichtung zu arbeiten, so dass die Segmente und die entsprechenden Werk-
zeugsegmente mit einer festgelegten GroRe einer Kraft gegeneinander gepresst werden.

[0042] Vorzugsweise ist die Vorrichtung vorgesehen, um einen Einstellschritt eines Beschickers/Entladers
auszufuhren, so dass die SaugfiiRe derselben in Bezug auf das Werkstlick richtig positioniert werden.

[0043] Noch genauer ist ein Rickanschlagsziel vorgesehen, das wesentliche Bewegungsfunktionen
und/oder Sensor-basierte Bewegungsfunktionen, insbesondere ein Finden der Teilekante und eine abgesi-
cherte Bewegungsfunktion aufweist.

[0044] Uberdies weist die Vorrichtung vorzugsweise ein CAD-System, einen Biege-Abfolgeplaner, eine Mehr-
zahl von Experten und einen Zuordner auf, die durch Hardware und Sensoren Uber eine Schnittstelle verbun-
den sind.

[0045] Vorteilhafterweise ist die Biegevorrichtung vorgesehen, um einen Plan zu erzeugen, der die Abfolge
aufweist, die von einer Biegevorrichtung durchzufiihren sind, um Werkstlicke zu biegen, die aus Platten aus
verformbarem Material bestehen. Die Biegevorrichtung besitzt einen Greifer zum Erfassen eines Werkstlicks
wahrend des Ausflihrens einer Biegung, und die Abfolge der Arbeitsschritte umfafit eine Reihe von N-Biegun-
gen zur Herstellung eines fertig bearbeiteten Werkstlicks aus einer Ausgangsplatte aus verformbarem Materi-
al. Die Vorrichtung weist einen Vorschlagsmechanismus zum Vorschlagen, flir einen m-ten Arbeitsgang in der
Abfolge von Arbeitsgangen, einer Anzahl von vorgeschlagenen Arbeitsgangen einschliel3lich einer Anzahl von
vorgeschlagenen Biegungen auf, die von der Vorrichtung auszufiihren sind. Au3erdem enthalt die Vorrichtung
einen Teilplanmechanismus zur Schaffung eines vorgeschlagenen Teilplans, der zu jeder der vorgeschlagenen
Biegung gehdrt, und einen Erzeugungsmechanismus zur Erzeugung eines Plans, der eine Abfolge von Bie-
gungen von einer ersten Biegung bis zu (und einschliellich) einer n-ten Biegung enthalt, indem jede Biegung
in der Abfolge von Arbeitsgangen auf der Grundlage der vorgeschlagenen Biegungen und des vorgeschlage-
nen Teilplans, der zu jeder vorgeschlagenen Biegung gehort, ausgewahlt wird.

[0046] Weil eine Abschatzeinrichtung zur Veranschlagung der mit jeder einzelnen vorgeschlagenen Biegung
verbundenen Kosten bereitgestellt wird, kann die Erzeugungsvorrichtung einen Plan erzeugen, der eine Abfol-
ge von Biegungen von einer ersten bis zu (und einschlief3lich) einer n-ten Biegung aufweist, indem jede ein-
zelne Biegung in der Abfolge von Arbeitsgangen auf der Grundlage der vorgeschlagenen Biegung, des vorge-
schlagenen Teilplans, der zu jeder vorgeschlagenen Biegung gehdrt, und der mit jeder einzelnen vorgeschla-
genen Biegung verbundenen eingeschatzten Kosten ausgewahlt wird. Die mit einer n-ten Biegung in der Ab-
folge von N Biegungen verbundenen eingeschatzten Kosten kdnnen einen Kostenanteil k aufweisen, der auf
der Grundlage einer geschatzten Zeitdauer berechnet wird, die die Biege Vorrichtung zur Vollendung eines
oder mehrerer Arbeitsgange der Biegung bendtigen wird. Die mit einer n-ten Biegung in der Abfolge von N-Bie-
gungen verbundenen eingeschatzten Kosten kénnen einen Kostenanteil h aufweisen, der auf der Grundlage
einer geschatzten Gesamtzeitdauer berechnet wird, die die Biegevorrichtung zur Vollendung eines oder meh-
rerer Arbeitsgange jeder einzelnen der restlichen Biegungen in der Abfolge von Biegungen bendtigen wird, die
auf die n-te Biegung folgen.

[0047] Zu dem einen oder den mehreren Arbeitsgangen der Biegung, die zeitlich eingeschatzt werden, um
die Kostenanteile k und h zu berechnen, kann das Bewegen des Werkstlicks von einer bei einer vorhergegan-
genen Biegung an der Werkzeugbiihne eingenommenen Position zu einer fir die betreffende Biegung vorge-
sehenen Position an der Werkzeugbihne gehdren. Zu dem einen oder den mehreren Arbeitsgangen einer ge-
gebenen Biegung kann auch beim Aufbau der Biegevorrichtung die Installation einer zusatzlichen Werkzeug-
bihne gehdren, die erforderlich ist, um die gegebene Biegung auszufiihren. Zu dem einen oder den mehreren
Arbeitsgangen einer gegebenen Biegung kann auch die Repositionierung des Haltegriffs des Greifers am
Werkstlick vor der Ausfiihrung der gegebenen Biegung gehoren.
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[0048] Vorteilhafterweise weisen der Vorschlagsmechanismus und der Erzeugungsmechanismus gemein-
sam einen Modul fir die Planung der Abfolge von Biegungen auf, und der Teilplanmechanismus und der Ab-
schatzmechanismus weisen gemeinsam eine Anzahl von Expertenmoduln auf. Jeder einzelne der Experten-
moduln kann den Teilplanmechanismus und den Abschatzmechanismus betreiben, wenn der Vorschlagsme-
chanismus einen vorgeschlagenen Arbeitsgang zur Ausfiihrung als m-ten Arbeitsgang innerhalb der Abfolge
von Arbeitsgangen vorschlagt. Zu der Anzahl von Expertenmoduln kann ein Modul Halteexperte gehoéren, der
den Teilplanmechanismus betreiben kann, um einen vorgeschlagenen Teilplan zu liefern, der Informationen zu
einer Stelle am Werkstlck enthalt, an der der Greifer das Werkstiick wahrend der Ausfiihrung der Biegungen
in der Abfolge von Biegungen halten kann. Zu der Anzahl von Expertenmoduln kann ein Modul Halteexperte
gehoren, der den Abschatzmechanismus betreiben kann, um Haltekosten zu veranschlagen, die danach be-
rechnet werden, ob ein Haltegriff des Greifers am Werkstlick vor Ausfiihrung einer gegebenen Biegung repo-
sitioniert werden muf. AufRerdem kann zu der Anzahl von Expertenmoduln ein Modul Werkzeugexperte geho-
ren, der den Teilplanmechanismus betreiben kann, um einen vorgeschlagenen Werkzeugteilplan zu liefern, der
Informationen iber eine Stelle an einer Werkzeugbiihne enthalt, an der das Werkstiick zwecks Ausfiihrung ei-
ner gegebenen Biegung in die Biegevorrichtung gebracht wird. Der Werkzeugexperte kann auch in der Lage
sein, den Abschatzmechanismus zu betreiben, um Kosten auf der Grundlage einer Zeitspanne zur Installation
einer zusatzlichen Werkzeugbiihne, die zur Ausfiihrung einer gegebenen Biegung bendtigt wird, beim Aufbau
der Biegevorrichtung zu veranschlagen. Der Modul Bewegungsexperte kann ebenfalls in der Lage sein, den
Abschatzmechanismus zu betreiben, um Kosten auf der Grundlage einer berechneten Fahrzeit fir die Bewe-
gung des Werkstlicks von einer Stelle der einen Biegung an der Werkzeugbiihne zu einer Stelle einer nachsten
Biegung an der Werkzeugbuihne zu veranschlagen.

[0049] In Ubereinstimmung mit einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung kann der Modul fiir die
Planung der Abfolge von Biegungen in der Lage sein, jeden einzelnen der Expertenmoduln nach einem Teil-
plan und veranschlagten Kosten abzufragen. Zusatzlich kann ein jeder der Expertenmoduln in der Lage sein,
auf eine Abfrage zu antworten, indem er eine Speicherliste an den Modul fiir die Planung der Abfolge von Bie-
gungen zurlickschickt, wobei die Speicherliste eine Liste der Namen von Merkmalen und der den jeweiligen
Merkmalen entsprechenden Werte umfafdt, die vom Modul fiir die Planung der Abfolge von Biegungen zu spei-
chern sind.

[0050] Vorteilhafterweise enthalt die Steuerungseinrichtung einen Prioritatsmechanismus zur Festlegung der
Rangfolge (Prioritat) vorgeschlagener Biegungen im Einklang mit einer Biegeheuristik, die auf der Grundlage
der Geometrie des Werkstiicks bestimmt wird. Der Erzeugungsmechanismus kann einen Plan erzeugen, der
eine Abfolge von Biegungen von einer ersten bis zu (und einschliel3lich) einer m-ten Biegung enthalt, indem er
jede einzelne Biegung in der Abfolge von Arbeitsgangen auf der Grundlage der nach Rangfolge geordneten
vorgeschlagenen Biegungen und des vorgeschlagenen Teilplans auswahlt, der zu jeder vorgeschlagenen Bie-
gung gehdrt. Der Prioritdtsmechanismus kann mit einem Mechanismus zur Verringerung der veranschlagten
Kosten einer Biegung mit hoher Prioritat und Erhéhung der veranschlagten Kosten einer Biegung mit niedriger
Prioritat ausgestattet sein. AuBerdem kann ein Bestimmungsmechanismus bereitgestellt werden, mit dem die
Zeit, die bendtigt wird, um mit der Biegevorrichtung auf der Grundlage des erzeugten Plans ein oder mehrere
Teile herzustellen, und die Durchfiihrbarkeit dieses Vorhabens bestimmt werden kann. AuBerdem kann die
Vorrichtung mit einem Mechanismus zur Durchfiihrung von Berechnungen der Kosten fiir die Herstellung eines
gegebenen Postens von Teilen auf der Grundlage der vom Bestimmungsmechanismus ermittelten Zeit verse-
hen sein. Zusatzlich, oder als Alternative, kann die Vorrichtung mit einem Mechanismus zur Umkonstruktion
des Teils auf der Grundlage der durch den Bestimmungsmechanismus ermittelten Zeit und Durchfiihrbarkeit
ausgestattet sein. Die Vorrichtung kann ferner mit einem Mechanismus zur Zeitplanung der Fertigung mit der
Biegevorrichtung in Abhangigkeit von der fiir die Herstellung eines oder mehrerer Teile ermittelten Zeitdauer
versehen sein.

[0051] Uberdies kann die zuvor beschriebene Steuerungseinrichtung ein rechnergestiitztes Verfahren zur
Auswahl eines Greifers zum Halten eines Werkstlicks auf. Der Greifer wird fiir den Einsate in einer Biegevor-
richtung zum Biegen unfertiger Werkstlicke, bei denen es sich um Platten aus verformbarem Material handelt,
ausgewahlt. Das Verfahren umfallt das Lesen von Informationen, die die Geometrie einer Reihe von zur Aus-
wahl stehenden Greifern beschreiben, die Zusammenstellung eines Satzes verfligbarer Greifer unter Aus-
schlufl von Greifern mit bestimmten unerwiinschten geometrischen Merkmalen und die Auswahl eines Greifers
aus einem Satz verfiigbarer Greifer. Der Greifer wird in Abhangigkeit von der Breite des Greifers, der Lange
des Greifers sowie der Gelenkhohe des Greifers ausgewabhlt. Der Greifer kann einen Greifer zum Halten des
Werkstlicks, wahrend das Werkstlick in einen Gesenkraum der Biegevorrichtung eingebracht und aus diesem
entnommen wird, enthalten. In diesem Zusammenhang kann das Verfahren einen Schritt enthalten, bei dem
fir einen jeden Greifer in dem Satz verfligbarer Greifer eine Anzahl von Repos vorhergesagt wird, die gleich
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einer abgeschatzten Anzahl dafir ist, wie oft die Biegevorrichtung die Position wechseln muf3, an der der Grei-
fer das Werkstlick halt, um eine vollstandige Abfolge von Biegearbeitsgangen am Werkstlick auszufiihren. Die
kleinste vorhergesagte Anzahl von Repos wird dann bestimmt, und der Satz verfligbarer Greifer wird so ange-
glichen, daB er diejenigen verfiigbaren Greifer enthalt, deren Anzahl von Repos gleich der kleinsten vorherge-
sagten Anzahl von Repos ist, ehe (aus dem Satz verfligbarer Greifer) ein Greifer in Abhangigkeit von der Brei-
te, Lange und Gelenkhdhe des Greifers ausgewahlt wird.

[0052] Der Greifer kann alternativ einen Repogreifer zum Halten des Werkstlicks, wahrend ein Roboter sei-
nen Haltegriff am Werkstiick wechselt, umfassen. Im Hinblick darauf kann das Verfahren weiterhin einen
Schritt aufweisen, bei dem Datendarstellungen der jeweiligen Zwischenformen des Werkstticks fiir Situationen
erzeugt werden, in denen Reposchritte von der Biegevorrichtung auszufiihren sind, und bei dem die Zwischen-
formen benutzt werden, um zu bestimmen, welche Greifer aus dem Satz verfligbarer Greifer ausgeschlossen
werden. Die Greifer, die unter Berlcksichtigung aller erzeugten Darstellungen von Zwischenformen das Werk-
stlick nicht sicher erfassen kdnnen, werden aus dem Satz verfugbarer Greifer ausgeschlossen.

[0053] Zusatzlich dazu weist die zuvor beschriebene Steuerungseinrichtung ein rechnergestiitztes Verfahren
zur Ermittlung einer Stelle auf, an der ein Greifer ein aus einer verformbaren Platte bestehendes Werkstlick
halten kann, wahrend eine Biegevorrichtung einen m-ten Arbeitsgang am Werkstlick ausfihrt. Die Biegevor-
richtung fuhrt eine Abfolge von Arbeitsgdngen einschliel3lich des m-ten Arbeitsgangs nach einem Biegeplan
aus. Die Abfolge von Arbeitsgdngen umfalfit eine Abfolge von Biegungen von einer ersten Biegung bis zu (und
einschliellich) einer n-ten Biegung, und die Gestalt des Werkstliicks nimmt mehrere Zwischenformen an, wah-
rend die Biegevorrichtung die Abfolge von Biegungen ausfihrt. Ein Satz topographischer Darstellungen wird
erzeugt, indem wiederholt entlang der Kanten des Werkstlicks, wahrend eine Variable i variiert wird, eine gra-
phische Darstellung von Zonen am Werkstlick erzeugt wird, innerhalb derer die Greiferstelle liegen kann, ohne
die Ausflihrung eines i-ten Arbeitsgangs zu behindern. Es wird eine Entscheidung getroffen, ob die Ausfiihrung
des i-ten Arbeitsgangs behindert wird oder nicht, indem die Zwischenform des Werkstlicks bei der Ausfiihrung
des i-ten Arbeitsgangs in Betracht gezogen wird. Das Verfahren enthalt weiterhin den Schritt der Bestimmung
der Uberschneidung aller geographischen Darstellungen innerhalb des Satzes, um dadurch die Zonen zu er-
mitteln, die der gegebenen Anzahl von Arbeitsgangen in der Abfolge von Arbeitsgangen gemeinsam sind. Der
m-te Arbeitsgang kann das Wechseln des Haltegriffs eines Roboters am Werkstlick zwischen einzelnen Bie-
gungen in der Abfolge von Biegungen und/oder die Ausfiihrung einer Biegung in der Abfolge von Biegungen
umfassen.

[0054] Zusatzlich zu dem zuvor Geschilderten kann die Steuerungseinrichtung ein rechnergestitztes Verfah-
ren zur Auswahl der in einer Biegevorrichtung zum Biegen eines Werkstlicks enthalten, das aus einer Platte
aus verformbarem Material besteht, zu verwendenden Werkzeugausristung. Die Werkzeugausriistung umfafdt
mindestens ein Gesenk und einen Stempel, und die Biegevorrichtung fihrt mit Hilfe der ausgewahlten Werk-
zeugausristung eine Abfolge von Arbeitsgangen aus, die eine Abfolge von Biegungen von einer ersten Bie-
gung bis zu (und einschlieBlich) einer n-ten Biegung umfalt. Das Verfahren weist Schritte auf, bei denen In-
formationen gelesen werden, die die Geometrie von Gesenken und Stempeln beschreiben, und bei denen Sat-
ze geeigneter Gesenke und Stempel unter Ausschlul von Gesenken und Stempeln gebildet werden, deren
Kraftkapazitat nicht ausreicht, das Werkstlick zu biegen, und die nicht in der Lage sind, die gewlinschten Bie-
gungen im Werkstlick mit den erwlinschten Winkeln und den erwlnschten Innenradien zustandezubringen.
AuRerdem enthalt das Verfahren einen Schritt der Auswahl eines geeigneten Gesenks und eines geeigneten
Stempels, die am besten den Anforderungen an Kraft, Biegewinkel und Innenradien gentigen, wobei Stempel
ausgeschlossen werden, die wahrscheinlich mit dem Werkstiick kollidieren wirden, wie es durch Nichtbeste-
hen eines geometrischen Kollisionstest ermittelt wird.

[0055] Der geometrische Kollisionstest kann durchgeflihrt werden, indem ein fertiges dreidimensionales
Werkstilick modelliert und fiir jede Biegung in der Abfolge von Biegungen das modellierte fertige dreidimensi-
onale Werkstlick zwischen einem Modell eines jeden geeigneten Stempels und einem Modell eines ausge-
wahlten Gesenks ausgerichtet angeordnet wird.

[0056] Es kann ein rechnergestitztes Verfahren zur Ermittlung einer Anordnung von Werkzeugbiihnen ent-
lang einer Gesenkschiene einer Biegevorrichtung vorgesehen sein. Die Biegevorrichtung ist dafiir eingerichtet,
Werkstlicke zu biegen, die aus Platten aus verformbarem Material bestehen, indem sie eine Abfolge von Ar-
beitsgangen ausfiihrt, die eine Abfolge von Biegungen von einer ersten Biegung bis zu (und einschlieflich) ei-
ner n-ten Biegung umfallt. Das Verfahren weist einen Schritt auf, bei dem Uber eine Anordnung einer Anzahl
von Bihnen an der Gesenkschiene entlang entschieden wird und seitliche Begrenzungen auf der Grundlage
des Betrags berechnet werden, um den das Werkstiick lber eine Seitenkante einer Werkzeugbiihne fiir die
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Biegungen in der Abfolge von Biegungen hinausragt. Aulerdem umfaf3t das Verfahren die Bestimmung einer
grélten seitlichen Begrenzung fir jede Seite der Bihne und die abstandsmaRige Anordnung benachbart an-
geordneter Bihnen dergestalt, daf eine Liicke zwischen benachbarten Seitenkanten entsteht, die grof3er ist
als oder gleich gro3 wie die grofRere der ermittelten groRten seitlichen Begrenzungen der benachbarten Sei-
tenkanten.

[0057] Weiter kann eine Steuerungseinrichtung vorgesehen sein zur Erzeugung eines Plans und zur Steue-
rung einer Biegevorrichtung eine Abfolge von Arbeitsgangen, die von der Biegevorrichtung auszufiihren sind,
und die Biegevorrichtung ist zum Biegen von Werkstiicken eigerichtet, die aus Platten aus verformbarem Ma-
terial bestehen. Die Abfolge von Arbeitsgangen umfaldt eine Abfolge von Biegungen von einer ersten Biegung
bis zu (und einschlieBlich) einer n-ten Biegung zur Herstellung eines fertigen Werkstlicks aus einer Ausgangs-
platte aus verformbarem Material. Das System enthalt einen Mechanismus fur die Installationsplanung zur Ge-
nerierung der Abfolge von Biegungen und eines Installationsteilplans, der Informationen hinsichtlich der Art
enthalt, in der die Biegevorrichtung zu installieren ist, ehe mit der ersten Biegung in der Abfolge von Biegungen
begonnen wird. AuRerdem enthalt das System einen Absendemechanismus fiir die Weitergabe des Installati-
onsteilplans, sobald er generiert ist, an ein Anzeigegerat zur Meldung des Beginns der gemaR dem Installati-
onsteilplan auszufiihrenden Installationsarbeiten. Weiterhin gibt es einen Vollendungsmechanismus zum Er-
zeugen detaillierter Teilplaninformationen, um den Plan zu vervollstandigen, nachdem der Installationsteilplan
generiert worden ist. Zumindest ein Teil der detaillierten Teilplaninformationen wird erzeugt, nachdem der Be-
ginn der Installationsarbeiten von dem Anzeigegerat gemeldet worden ist. Der Installationsteilplan kann eine
oder mehrere der folgenden Arten von Informationen enthalten: Informationen zur Anordnung von Werkzeug-
bihnen; Informationen zu Gesenk- und Stempelprofilen der Werkzeugausristung, die in der Biegevorrichtung
eingesetzt werden sollen; Positionen von Werkzeugbuhnen an einer Gesenkschiene der Biegevorrichtung; In-
formationen zur Art des zu verwendenden Greifers flir die Handhabung des Werkstiicks im Verlauf der Abfolge
von Biegungen; sowie Informationen zur Art des zu verwendenden Repogreifers zum Halten des Werkstlicks,
wahrend ein Greifer zwischen den Biegungen der Abfolge von Biegungen seinen Haltegriff am Werkstlick
wechselt.

[0058] Dadurch kann die Absendevorrichtung eine Vorrichtung zur Weitergabe von Anweisungen an einen
Modul Zuordner enthalten, der die Ausflihrung automatisierter Installationsarbeiten an der Biegevorrichtung
steuert. Zusatzlich oder als Alternative kann die Absendevorrichtung auch, oder alternativ dazu, eine visuelle
Darstellung der Installationsarbeiten erzeugen, die an der Biegevorrichtung auszufiihren sind, so dal} ein Be-
diener (Mensch) anhand dieser Darstellung die Installationsarbeiten ausfiihren kann.

[0059] Zusatzlich zu der zuvor beschriebenen Steuerungseinrichtung und zu den Verfahren kann ein Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung auf eine Steuerungseinrichtung gerichtet sein, um Installationsarbei-
ten an einer Biegevorrichtung auszufiihren, so daf} die Biegevorrichtung zur Ausfiihrung von Biegearbeiten an
Werkstlicken verwendet werden kann, die aus Platten verformbaren Materials bestehen. Die Biegevorrichtung
weist ein Gesenk, einen Haltemechanismus fiir das Stempelwerkzeug und eine oder mehrere Werkzeugbih-
nen auf. Jede Werkzeugbiihne weist ein auf der Gesenkschiene montiertes Gesenk und einen Werkzeugstem-
pel auf, der vom Haltemechanismus fiir den Stempel gehalten wird. Das System umfalt weiterhin einen Me-
chanismus zum Empfang von Informationen hinsichtlich der Position jeder einzelnen der einen oder mehreren
Werkzeugbiihnen an der Gesenkschiene und einen Steuermechanismus fiir die Steuerung einer Position ei-
nes Fuhrungsglieds an zumindest einer der Gesenkschienen und am Haltemechanismus fiir das Stempelwerk-
zeug auf der Grundlage der erhaltenen Informationen, so dal zumindest eines der Gesenke und der Werk-
zeugstempel in bezug auf das Flhrungsglied ausgerichtet werden kénnen und daB sich die so entstandene
Werkzeugblihne an einer gewiinschten Stelle entlang der Gesenkschiene befindet.

[0060] Der Steuermechanismus kann in der Lage sein, das Flihrungsglied so zu positionieren, daf} es sich an
einer vorgegebenen Position entlang der Gesenkschiene und innerhalb einer bestimmten Entfernung von der
Gesenkschiene befindet, so daf} ein Gesenk einer auszurichtenden Werkzeugbiihne bis an das Fiihrungsglied
herangefahren werden kann, um die Werkzeugbiihne entlang der Gesenkschiene genau zu positionieren. Das
Fihrungsglied kann einen Riickanschlagfinger eines Mechanismus fiir den Riickanschlag beim Einbringen ei-
nes Werkstlicks in die Biegevorrichtung aufweisen.

[0061] Uberdies kann eine Steuerungseinrichtung vorgesehen sein, um einen Plan zur Steuerung einer Bie-
gevorrichtung zum Biegen von Werkstlicken abzuarbeiten, die aus Platten verformbaren Materials bestehen.
Der Plan umfalt eine Abfolge von Arbeitsgangen, die von der Biegevorrichtung auszufiihren sind. Ein Steuer-
mechanismus auf Sensorbasis steht fiir die Ausfiihrung eines Arbeitsgangs einschlieRlich des Transports ei-
nes Werkstlicks von einer Position zur anderen zur Verfligung, wobei die Biegevorrichtung ein Ausgangssignal
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des Sensors nutzt, um die Bewegungen des Werkstiicks zu modifizieren. Ein MefR3gerat milt einen Betrag, um
den die Bewegung des Werkstiicks aufgrund des Ausgangssignals des Sensors modifiziert wurde, und ein in-
telligenter Steuermechanismus fihrt den Arbeitsgang einschlief3lich des Transports des Werkstlicks von einer
Position zur anderen aus, ohne die Bewegung des Werkstiicks anhand eines Ausgangssignals des Sensors
zu modifizieren. Der intelligente Steuermechanismus steuert die Ausflihrung des Arbeitsgangs anhand des
vom MeRgerat gemessenen Betrags.

[0062] Wie zuvor erwahnt worden ist, kann das erfinderische System flir das Erzeugen eines Planes ein in-
telligente Biegearbeitsstation-Umgebung/System vorsehen, das leicht mit zusatzlicher oder alternierender Ge-
ratetechnik- und software-Modulen héher eingestuft und integriert werden kann. Demzufolge kann solch ein
System verwendet werden, um sehr kleine Losgrofen (eines oder mehrere Werkstlicke) mit hoher Qualitat
Okonomisch und in einer kurzen Zeitdauer herzustellen. Zusatzlich ist solch ein System flexibel und ist in der
Lage, neue und unterschiedliche Teilarten in dem Design und in dem Herstellungsverfahren aufzunehmen.
Das System der vorliegenden Erfindung ist in der Lage, in der Produktion mit groRem Volumen effizient zu ar-
beiten und von der Anfangsproduktion in dem Verlaufe zu lernen, um die Effizienz zu maximieren.

[0063] Ein zusatzliches Merkmal solch einer Biegevorrichtung ist der, dass sie in der Lage ist eine hohe Qua-
litat der erzeugten Teile durch den gesamten Vorgang beizubehalten und Fehler und Kollisionen wahrend des
Ausfuhrens des Verfahrens durch die Biegearbeitsstation zu vermeiden, wobei aulRerdem das System der vor-
liegenden Erfindung eine intelligente Blechbiege-Arbeitsstation vorzusehen, die kleine LosgréRen von Blech-
metallteilen aus den CAD-Beschreibungen herstellt. In dieser Hinsicht ist ein Vorhangsplaner vorgesehen, der
vorsieht, dass die notwendige Geratetechnik (z. B. Gesenke, Stempel, Greifer, Sensoren), die durch die Bie-
gearbeitsstation verwendet werden soll, auswahlt, die Biegeabfolge bestimmt und die die notwendige Software
erzeugt, um die Biegemaschine zu betatigen.

[0064] Durch das Vorsehen solch einer Biegearbeitsstation, die zuerst einen Biegeplan erzeugt und dann den
Plan erzeugt, der ein auf Echtzeit basiertes Steuerverfahren verwendet, konnen die Ergebnisse, wenn das Ver-
fahren ausgefiihrt wird, fir eine spatere Uberpriifung aufgezeichnet werden, so dass das Verfahren verfeinert
werden kann, um es effizienter zu machen, und um das Auftreten von Fehlern wahrend der Ausflihrung zu re-
duzieren.

[0065] Als ein zusatzliches Merkmal kann die Steuervorrichtung einen Plan fiir das Biegen eines Blechwerk-
stiickes erzeugen, in dem die kleinste Anzahl der Werkzeugbihnen verwendet werden wird, um das Teil zu
erzeugen. Demzufolge wird das System effizient und automatisch den Plan erzeugen, um ihn in der Biegear-
beitsstation zu verwenden, um die Biegearbeitsstation einzurichten und um den Plan auszufiihren.

[0066] Mehrere Systeme, Verfahren und Sub-Bauteile sind in Verbindung mit einem System fiir das Erzeugen
eines Planes vorgesehen, der eine Abfolge von Biegevorgangen aufweist, die durch die Biegevorrichtung fur
das Biegen von Werkstlicken, die Bleche aus verformbaren Material aufweisen, ausgefiihrt werden sollen. Die
Biegevorrichtung hat einen Greifer zu dem Ergreifen eines Werkstlickes wahrend des Ausfiihrens einer Bie-
gung und die Abfolge von Vorgangen einen Satz von N-Biegungen flir das Bilden eines fertig bearbeiteten
Werkstlickes aus einem Plattenstapel von verformbaren Material enthalt. Das System enthalt eine Vorschlags-
vorrichtung flr das Vorschlagen flr einen m-ten Betrieb innerhalb der Abfolge von Vorgangen, wobei eine
Mehrzahl von vorgeschlagenen Vorgangen eine Mehrzahl von vorgeschlagenen Biegungen, die durch die Bie-
gevorrichtung ausgeflihrt werden sollen, enthalt. Zusatzlich enthalt das System einen Sub-Planvorrichtung fur
das Vorbereiten eines vorgeschlagenen Sub-Planes, der jede vorgeschlagene Biegung begleitet, und eine Er-
zeugungsvorrichtung fir das Erzeugen eines Planes, der eine Abfolge von Biegungen von einer ersten Bie-
gung bis zu einer n-ten Biegung durch Auswahlen einer Biegung in der Abfolge von Vorgangen auf der Grund-
lage der vorgeschlagenen Biegungen und den vorgeschlagenen Sub-Plan, der jede Biegung begleitet, enthalt.

[0067] Die vorgeschlagene Vorrichtung kann so ausgelegt werden, dass sie Biegungen zwischen dem voll-
standigen Satz von N-Biegungen vorschlagt, der noch verbleibt, oder Biegungen zwischen dem vollstandigen
Satz von Biegungen vorschlagt, der noch, weniger die Biegungen, die infolge von Behinderungen verbleiben,
verbleibt. Zusatzlich kann eine Vorschlagsvorrichtung fiir einen m-ten Vorgang eine Repositionierung einer
Hand des Greifers, die das Werkstlick halt, vorschlagen.

[0068] In Ubereinstimmung mit einem besonderen Ausfiihrungsbeispiel enthalt der erzeugte Plan auRerdem
zumindest einen Teil des vorgeschlagenen Sub-Planes, der die ausgewahlten Biegungen begleitet. Das Sys-
tem kann auRerdem eine Vorrichtung fiir das Reprasentieren des m-ten Vorgangs als ein n-tes Niveau eines
Suchbaumes enthalten. Der vorgeschlagene Sub-Plan kann eine Einrichtungs- und Steuerungsinformation fir
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die Biegevorrichtung enthalten und kann aufRerdem endgiiltige Orte an dem Werkstiick aufweisen, an denen
der Greifer das Werkstulick greifen wird, wahrend die Biegungen der Biegeabfolge ausgefiihrt werden. Der vor-
geschlagene Sub-Plan kann weiter Bereiche von Orten enthalten, an denen der Greifer das Werkstlick greifen
kann, wahrend die Biegungen der Biegeabfolge ausgefiihrt werden. Zusatzlich kann der vorgeschlagene
Sub-Plan aufweisen: Anzahl des Reprasentierens einer vorhergesagten Anzahl von Repositionierungen des
Greifers, die notwendig sind, um die Abfolge der Biegungen zu vervollstandigen, Anzeigen, dass die nachste
Biegung in der abfolge nicht ausgefiihrt werden kann, es sei den, dass der Greifer zuerst repositioniert ist,
und/oder Orte an dem Werkstlick, an dem der Repositionier-Greifer (d. h., ein Repo-Greifer) das Werkstiick
greifen wird, wahrend ein Repositionierungsvorgang ausgefiihrt wird. Zusatzlich kann der vorgeschlagene
Sub-Plan enthalten: Werkzeugblihnen, die verwendet werden, um die Biegungen in der Biegeabfolge auszu-
fuhren, Positionen entlang einer Werkzeugbuihne, bei denen das Werkstick in die Biegevorrichtung geladen
wird, um die Biegungen auszufiihren, und/oder Bewegungsplane fir das Mandévrieren rund um die Werkzeug-
bihnen wahrend des Ausfiihrens der Biegungen. Weitere vorteilhafte Gesichtspunkte der Erfindung sind Ge-
genstand der Unteranspriche.

[0069] Die vorliegende Erfindung wird in der folgenden detaillierten Beschreibung weiter erlautert, wobei Be-
zug auf die zahlreichen beigefiigten Zeichnungen im Sinne von nicht einschrankenden Beispielen erlauternder
Anwendungsbeispiele der vorliegenden Erfindung genommen wird, in denen gleiche Bezugszahlen in den ein-
zelnen Ansichten der Zeichnungen durchgangig gleichartige Teile bezeichnen und wobei:

[0070] Fig. 1 eine Bearbeitungsstation zum Biegen nach dem Stand der Technik zeigt;

[0071] Fig. 2 einen Teil einer Seitenansicht einer Biegepresse nach dem Stand der Technik zeigt;

[0072] Fig. 3 eine teilweise Vorderansicht einer Biegepresse nach dem Stand der Technik zeigt;

[0073] Fig. 4 ein Planungs- und Steuersystem fiir Biegungen nach dem Stand der Technik zeigt;

[0074] Fig. 5A ein Planungs- und Steuersystem fiir Biegungen gemaR einem erlduterten Anwendungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0075] FEig. 5B ein Steuersystem fir die Blihneninstallation zeigt;

[0076] Fig. 5C eine Draufsicht auf eine Gesenkschiene zeigt, auf der ein Arbeitsgang der Bihneninstallation
ausgefihrt wird;

[0077] Eig. 6 ein Planungs- und Steuersystem flir Biegungen mit einem detaillierten Schema des in Fig. 5A
dargestellten Steuersystems 75 zeigt;

[0078] Fig. 7 eine Flussschiene hoheren Niveaus fir einen Gesamtplanungs-Prozess zeigt, das von dem er-
lauterten Planungssystem abzuarbeiten ist;

[0079] Fig. 8 ein ebenes Werkstiick zur Beschreibung markierter geometrischer biegungsbezogener Merk-
male zeigt;

[0080] Fig. 9 ein ebenes Werkstiick und einen zugehdérigen Suchbaum zeigt;
[0081] Fig. 10 eine Dickentransformation eines einzelnen Werkstiicks erlautert;
[0082] Fig. 11 eine Dickentransformation einer Anordnung von Werkstlicken erlautert;

[0083] Fig. 12 eine Dateistruktur fir die geometrische Modellierung mit und ohne eine Dickentransformation
zeigt;

[0084] Fig. 13A eine Anzahl von Funktionen eines Konstruktionssystems fur intelligente Biegungsplanung
zeigt;

[0085] Fig. 13B einen Teilemodellierer zur Modellierung von Teilen auf der Grundlage der Datei der Ergeb-
nisformen eines Konstruktionssystems zeigt;
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[0086] die Fig. 13C bzw. Fig. 13D eine zweidimensionale Darstellung bzw. eine dreidimensionale Darstellung
eines Werkstlcks zeigen;

[0087] die Fig. 14A-Fig. 14E ein Beispiel einer graphischen Nutzer-Schnittstelle des im erlauterten Anwen-
dungsbeispiel vorhandenen CAD-Systems und die Schritte der Konstruktion eines Teils mit Hilfe einer solchen
graphischen Schnittstelle zeigen;

[0088] Fig. 15A eine Seitenansicht eines gebogenen Werkstiicks mit Dicke zeigt;

[0089] Fig. 15B eine Draufsicht auf eine unentwickelte ebene zweidimensionale Darstellung eines Werk-
stlicks zeigt;

[0090] Fig. 15C eine Draufsicht auf eine entwickelte ebene zweidimensionale Darstellung eines Werkstiicks
zeigt;

[0091] Fig. 16 eine zweidimensionale Zeichnung entsprechend einer Auflistung von Biegungsgraphen zeigt;
[0092] Fig. 17A eine Dateistruktur der geometrischen Modellierung fiir die BM100 zeigt;

[0093] Fig. 17B eine Dateistruktur der Werkzeugmodellierung zeigt;

[0094] Fig. 18A eine Dateistruktur der Greifermodellierung zeigt;

[0095] Fig. 18B eine Dateistruktur der Teilemodellierung zeigt;

[0096] Fig. 19 eine Planungsmeldung in FEL zeigt, die von einem Planer der Abfolge von Biegungen an einen
Bewegungsexperten zu senden ist;

[0097] Fig. 20A ein Beispiel eines Werkstiicks und einen Suchbaum zeigt, der in Ubereinstimmung mit dem
Werkstlick generiert wurde;

[0098] Fig. 20B ein Beispiel eines Werkstiicks und einen Suchbaum mit Zwillingsknoten fiir Biegungen zeigt;

[0099] Fig. 20C ein Beispiel eines Werkstlicks und einen Suchbaum mit einem Zwillingsknoten zeigt, der eine
verhinderte Biegung aufweist;

[0100] Eig. 20D und Eig. 20E Beispiele von Werkstiicken mit kolinearen Biegungen zeigen;

[0101] Eia. 21 ein allgemeines Beispiel eines Programmablaufplans von A* zeigt, angewandt auf das Biegen
von Blech;

[0102] Fig. 22A-Fig. 22D den Hauptablaufplan eines Anwendungsbeispiels des hier erlauterten Planers der
Abfolge von Biegungen zeigen;

[0103] Fig. 23A-Fig. 23D ein Verfahren fur die Durchfiihrung von Teilplanung und Kostenzuweisung zeigen;

[0104] Fig. 24 ein Beispiel eines Werkstucks und einen Suchbaum mit Darstellung der berechneten Kosten
zeigt;

[0105] Fig. 25A ein Beispiel eines Werkstlicks mit einer inneren Lasche zeigt;
[0106] Fig. 25B ein Beispiel eines Werkstlicks mit duReren und inneren Biegelinien zeigt;
[0107] Fig. 25C ein Beispiel eines Werkstlicks mit kurzen und langen Biegelinien zeigt;

[0108] FEiq. 25D ein Beispiel eines Teils eines gebogenen Werkstucks mit stumpf anstoflender innerer und du-
Rerer Eckkante zeigt;

[0109] Eia. 25E ein Beispiel eines Abschnitts eines Werkstlicks mit kolinearen Biegungen darstellt;
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[0110] Fig. 26A, Fig. 26B, Fig. 27A-Fig. 27C Beispiele von Werkstlcken zeigen, die verwendet werden, um
Beschrankungsausdriicke zu erklaren;

[0111] Fig. 28 ein Schema ist, das die Entwicklungsgeschichte der Knoten b6' und b6 miteinander vergleicht;

[0112] Fig. 29 ein Schema eines Dialogs zwischen dem Planer der Abfolge von Biegungen und dem Halte-
experten zeigt;

[0113] Fig. 30 ein Schema eines Dialogs zwischen dem Planer der Abfolge von Biegungen und dem Werk-
zeugexperten zeigt;

[0114] Fig. 31 ein Schema eines Dialogs zwischen dem Planer der Abfolge von Biegungen und dem Bewe-
gungsexperten zeigt;

[0115] Fig. 32 ein Verfahren der Auswahl eines Robotergreifers zeigt; Fig. 33A ein ebenes zweidimensiona-
les Werkstlick mit darauf dargestellten diskretisierten x Punkten zeigt;

[0116] Fig. 33B ein gebogenes dreidimensionales Werkstiick mit darauf aufgelegten diskretisierten x Punk-
ten zeigt;

[0117] die Fig. 34A-Fig. 34B ein Verfahren fiir die Vorhersage einer Mindestanzahl von Repos zeigen, die
vor der Suche auszufiihren sind;

[0118] die Fig. 35A-Fig. 35B ein Verfahren fiir die Vorhersage einer Mindestanzahl von Repos zeigen, die
wahrend der Suche auszufihren sind;

[0119] die Eig. 36A-Fig. 36B ein Verfahren fir die Ermittlung der Stellen fir den Haltegriff des Roboters am
Werkstlick zeigen;

[0120] Eig. 37 ein zweidimensionales Werkstlick mit sowohl Platten- als auch Kantenkoordinatensystem
zeigt;

[0121] Eiq. 38 ein zweidimensionales Werkstlick und die erlauterte Generierung verfugbarer Y-Positionen fur
den Haltegriff zeigt;

[0122] Eig. 39 ein Schema ist, das die sich Uberschneidenden Griffzonen zum Zwecke der Festlegung einer
endgultigen Griffzone vor der Durchfihrung einer Repo zeigt;

[0123] Eiq. 40 Beispiele von Griffzonen auf unterschiedlichen Ebenen der Suche zeigt;
[0124] Fig. 41 ein Verfahren zur Bestimmung der Repo-Greiferstelle zeigt;

[0125] Fiq. 42 ein Verfahren zur Auswahl eines Repo-Greifers vor Durchfiihrung einer Zustands-Raum-Su-
che zeigt;

[0126] Fig. 43A-Fig. 43B ein Verfahren zur Auswahl eines Repo-Greifers zeigen, die nach einer Zu-
stands-Raum-Suche durchzufiihren ist;

[0127] Fig. 44 ein Verfahren fur bin-packing (Zusammenstellung von Segmenten) zeigt, das vor einer Suche
durchzufihren ist;

[0128] Fig. 45 in einer graphischen Darstellung die Schritte erlautert, die abzuarbeiten sind, um den anfang-
lichen Anteil h der Werkzeugkosten zu ermitteln (auf der Grundlage der insgesamt vorhergesagten Biihnen,
die erforderlich sein werden, um die komplette Abfolge von Biegungen auszufiihren);

[0129] Fig. 46 die Schritte eines Verfahrens zur Ermittlung des anfanglichen Anteils h der Werkzeugkosten
zeigt;

[0130] FEig. 47A ein Verfahren zur Auswahl der zu verwendenden Werkzeugausristung zeigt;
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[0131] Fig. 47B-Fig. 47C ein Verfahren zur Durchfihrung der Buhnenplanung zeigen;

[0132] Fig. 48A-Fig. 48C graphische Darstellungen einer modellierten Biegepresse und eines Werkstlicks
sind, die wahrend der Buhnenplanung verwendet werden;

[0133] Fig. 49 ein Verfahren zur Planung der Feinbewegung zeigt;

[0134] Fig. 50 Verfahrensschritte zeigt, die von dem Bewegungsexperten ausgefihrt werden, um die Kosten-
anteile k und h zu berechnen,;

[0135] Fig. 51 eine graphische Darstellung von Modellen einer Biegepresse, eines Roboters und eines Werk-
stiicks ist, wobei die Modelle zur Erstellung eines Plans der Grobbewegung verwendet werden;

[0136] Fig. 52 ein Blockdiagramm ist, das die Struktur der Steuersoftware des hier erlauterten Planungssys-
tems zeigt;

[0137] Fig. 53 die Hauptprozessschritte der Aufgabe Zuordner zeigt, die innerhalb des Zuordners des hier er-
lauterten Planungssystems bereitgestellt wird;

[0138] Fig. 54 die Schritte zeigt, die bei Ausfihrung einer Biegung gemaR einem erstellten Plan abgearbeitet
werden;

[0139] Fig. 55 eine Aufgabe Roboter zeigt, die einen Teil des Steuersystems darstellt; Fig. 56 eine Aufgabe
Presse und Beschickung/Entnahme (L/UL) des Steuersystems verdeutlicht;

[0140] Fig. 57 eine Aufgabe Riickanschlag des Steuersystems verdeutlicht; und

[0141] FEig. 58 ein Flussdiagram ist, das die Hauptschritte darstellt, die bei einem Lernprozess abgearbeitet
werden, der von dem hier erlauterten Planungssystem ausgefiihrt werden kann.

KURZE BESCHREIBUNG DER ANHANGE

[0142] Die vorliegende Erfindung wird weiterhin durch eine Anzahl von Auflistungen, die in den Anhangen vor-
gelegt werden, beispielhaft veranschaulicht; wobei

Anhang A eine Datei der Ergebnisformen ist, die von einem CAD-System erzeugt wurde und die eine geome-
trische/topologische Datenstruktur eines Werkstiicks aufweist, wie in Eig. 14E gezeigt;

Anhang B ein Beispiel einer Auflistung von Biegungsgraphen darstellt, die aus der in der Auflistung von Anhang
A vorgelegten geometrisch/topologischen Datenstruktur gebildet wurde;

Anhang C eine beispielhafte Auflistung ist, die die Mitteilungen in FEL darstellt, die wahrend des Planungspro-
zesses generiert und zwischen dem Planer der Abfolge von Biegungen und verschiedenen Experten hin- und
hergeschickt werden kénnen; und Anhang D ein Beispiel einer Spezifikation fur eine Auflistung ist, die den end-
glltigen Plan in FEL darstellt, der vom Planer der Abfolge von Biegungen an den Zuordner des hier erlauterten
Planungs- und Steuersystems 71 abgeschickt wird.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER DARGESTELLTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELE
1. Planung, Installation und Steuerung

[0143] Geht man jetzt detaillierter auf die Figuren ein, so zeigt Fig. 5 ein Blockdiagramm eines Ausflihrungs-
beispiels eines Planungs- und Steuersystems 70 fiir eine intelligente Fertigungsstation zum Biegen. In dem
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst Planungs- und Steuersystem 70 ein CAD-System 74, einen Planer
fur die Biegungsabfolge 72, eine Anzahl von Experten (Teilplanern) und einen Zuordner 76. Planungs- und
Steuersystem 70 ist Uiber eine Schnittstelle 77 mit Hardware und Sensoren 78 verbunden.

[0144] Zu den Experten gehort ein Werkzeugexperte 80, ein Halteexperte 82 und ein Bewegungsexperte 84.
Weitere Experten kdnnen zur Verfigung gestellt werden, wie z. B. der in gestrichelten Linien gezeigte Senso-
rexperte 85. Der Planer fiir die Biegungsabfolge 72, die Experten 80, 82 und 84 sowie CAD-System 74 konnen
innerhalb einer UNIX-kompatiblen Umgebung auf einem Workstation-Rechner, wie z. B. einem Spare 10 Sun
OS v.4.1.3, implementiert werden. Zuordner 76 kann innerhalb einer zusatzlichen Zentraleinheit implementiert
werden, die Uber einen Busadapter an die Sun-Workstation angekoppelt wird. Der Busadapter kann ein Busa-
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dapter BIT 3 VME-to-VME sein, der sich zwischen der Sun-Workstation und einer passiven Rickwand eines
entfernten VME-Bus befindet. Die passive Riickwand kann mehrere Schnittstellenmechanismen aufweisen,
wie z. B. VME-Tafeln (VME: virtuelle Speichererweiterung), die zusammen einen Teil der Schnittstelle 77 bil-
den, wie in Fig. 5 dargestellt. Zuordner 76 kann im Rahmen eines UNIX-kompatiblen Echtzeit-Multiprozes-
sor-Betriebssystems, wie z. B. CHIMERA, implementiert und mit Hilfe der zusatzlichen Zentraleinheit betrieben
werden, die in der Rickwand der Rechner-Workstation bereitgestellt wird. Dementsprechend werden im erlau-
terten Ausflihrungsbeispiel (in Fig. 51 gezeigt) CAD-System 74, der Planer fiir die Biegungsabfolge 72, die Ex-
perten 80, 82, 84 (und 85) und Zuordner 76 jeweils in erster Linie mit Software implementiert, die den Betrieb
eines Computers steuert, der mit einem UNIX-kompatiblen Betriebssystem arbeitet. Zuordner 76 wird im Rah-
men eines UNIX-kompatiblen Echtzeit-Multiprozessor-Betriebssystems, wie z. B. CHIMERA, implementiert.

[0145] CAD-System 74 wird verwendet, um eine Konfiguration des Metallblechs zu entwerfen, indem es die
Form eines (ebenen) Ausgangsteils aus Metallblech und die Biegungen definiert, die an dem Ausgangsteil
auszufiihren sind, um ein gewlinschtes dreidimensionales Fertigteil zu erzeugen. Bei der Konstruktion des
Blechteils erzeugt CAD-System 74 eine oder mehrere Informationsdateien, die das Teil beschreiben. Wahrend
ein dreidimensionales Teil konstruiert wird, behalt das CAD-System in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
im Speicher und visuell eine dreidimensionale Darstellung des Blechteils parallel mit einer zweidimensionalen
Darstellung des Teils bei. Der Konstrukteur kann die Konstruktion modifizieren, indem er zu jeder beliebigen
der beiden Darstellungen Einzelheiten hinzufiigt oder von jeder beliebigen der beiden entfernt. CAD-System
74 kann auch Aufgaben erledigen wie das Einholen und/oder Generieren von Informationen, die fir die geo-
metrische Modellierung bendtigt werden, und das Abrufen von Hinweisen vom Planer fiir die Biegungsabfolge
72 in bezug darauf, ob bestimmte Konstruktionsmerkmale von der Bearbeitungsstation zum Biegen realisiert
werden kénnen.

[0146] Der Planer fir die Biegungsabfolge 72 arbeitet mit dem Werkzeugexperten 80, dem Halteexperten 82,
dem Bewegungsexperten 84 und eventuellen anderen Experten (z. B. Sensorexperte 85) zusammen, um ei-
nen Plan zur Fertigung des kompletten Teils, das mit Hilfe des CAD-Systems 74 konstruiert wurde, durch eine
Bearbeitungsstation zum Biegen zu erstellen. Der Planer fur die Biegungsabfolge 72 erledigt Aufgaben wie
Vorschlagen einer bestimmten Biegung in einer hypothetischen Abfolge von Biegungen und Ermittlung, welche
ersten Schritte von dem System ausgefiihrt werden missen, um eine derartige Biegung mit einer Position in
der hypothetischen Abfolge von Biegungen auszuflihren. Bei der Ermittlung der Konsequenzen der vorge-
schlagenen Biegung kann der Planer flir die Biegungsabfolge 72 den Werkzeugexperten 80 dahingehend ab-
fragen, welche Werkzeuge bendtigt wiirden, um die vorgeschlagene Biegung auszufiihren, wahrend er den
Halteexperten 82 in bezug darauf befragt, wie das Werkstlick wahrend der Ausfiihrung der vorgeschlagenen
Biegung gehalten werden kann, und den Bewegungsexperte 84 dahingehend abfragt, ob und in welchem Aus-
malf der Roboter (der das Werkstlick halt) betatigt werden kann, um bei der Ausfiihrung der Biegung zu helfen.
Wenn ein Sensorexperte 85 vorhanden ist, kdnnte der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 den Sensorexperten
85 in bezug darauf abfragen, ob eine besondere Steuerstrategie auf Sensorbasis erforderlich ist, um die Aus-
fuhrung der vorgeschlagenen Biegung durch die Bearbeitungsstation zu erleichtern, und wie hoch die mit einer
besonderen Steuerstrategie auf Sensorbasis verbundenen Kosten sind. Der Planer fiir die Biegungsabfolge
72 kann so gestaltet werden, dass er stéandig Biegungen von einer ersten Biegung fortlaufend bis zu einer letz-
ten Biegung in einer vollstandigen Abfolge von Biegungen vorschlagt, was somit zu einer vollstandigen Reihe
von Biegungen zur Herstellung des fertigen Werkstiicks fiihrt. Sobald auf diese Weise die endgtiltige Abfolge
von Biegungen erfolgreich generiert worden ist, kann der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 so gestaltet wer-
den, dass er einen endglltigen Plan generiert (der eine allgemeine Liste von Schritten und zugehdrigen Infor-
mationen enthalt, die erforderlich sind, um die Arbeit der verschiedenen Komponenten der Geratetechnik der
Bearbeitungsstation zu steuern) und den Plan an Zuordner 76 schickt.

[0147] Zuordner 76 leitet die Ausfiihrung des vom Planer fir die Biegungsabfolge 72 entwickelten Plans. Zu-
ordner 76 interpretiert Befehle, die vom Planer fir die Biegungsabfolge 72 im resultierenden Plan erteilt wer-
den, und steuert die zeitliche Abfolge der verschiedenen Befehle, indem er die Befehle und die zu den Befehlen
gehdrenden Informationen analysiert (,parst") und sie in die Warteschlangen einreiht, die fiir jede einzelne
Hauptkomponente der Geratetechnik der Bearbeitungsstation zum Blechbiegen bereitstehen.

[0148] Steuereinheit 75 umfasst eine Anzahl von Aufgaben, die den verschiedenen Komponenten der Gera-

tetechnik der Bearbeitungsstation entsprechen. Jede Aufgabe wird vom Zuordner in geeigneter Weise gemaf
dem vom Planer Ubergebenen Plan in Betrieb gesetzt.
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(a) Die Arbeitsweise des Planungssystems: Planer und Teilplaner

[0149] Der Planer fir die Biegungsabfolge 72 und die einzelnen Teilplaner, einschliellich z. B. des Werkzeug-
experten 80, Halteexperten 82 und Bewegungsexperten 84 (und des Sensorexperten 85), bilden ein Planungs-
system 71.

[0150] Der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 analysiert das konstruierte Teil (Werkstlick aus Blech), das von
CAD-System 74 bereitgestellt wurde, und bietet eine Abfolge von Biegungen an, die von der Bearbeitungssta-
tion zum Biegen auszuflhren ist. Der Planer fir die Biegungsabfolge 72 wendet ein Verfahren der Zu-
stands-Raum-Suche an, um eine effektive Abfolge von Biegevorgangen zu ermitteln, die von der Bearbei-
tungsstation zum Biegen genutzt werden kann. Der Planer 72 setzt sich mit dem Werkzeugexperten 80, dem
Halteexperten 82 und dem Bewegungsexperten 84 in Verbindung, um die Informationen zu erhalten, die er flr
seine Entscheidungen bendtigt.

[0151] Werkzeugexperte 80 spricht auf Anfragen von Planer 72 an und liefert dem Planer fur die Biegungs-
abfolge Informationen, wie z. B., welche Werkzeuge fiir einen bestimmten Biegevorgang oder eine bestimmte
Abfolge von Biegungen benétigt werden. AufRerdem kann Werkzeugexperte 80 den Planer fir die Biegungs-
abfolge 72 uber die Anordnung von Werkzeugen in der Bearbeitungsstation informieren. Der Werkzeugexperte
wird zusammen mit dem Planer 72 versuchen, einen Aufbau der Werkzeugausriistung in einer Weise zu erar-
beiten, dass zur Fertigung eines bestimmten Teils, d. h. zur Ausflihrung einer vollstandigen Abfolge von Bie-
gungen fir die Herstellung des Teils, die geringste Anzahl von Bihnen/Werkzeugen verwendet wird.

[0152] Halteexperte 82 trifft Entscheidungen im Zusammenhang mit Haltevorgangen, wie z. B. die, ob der Ro-
boter das Werkstuick halten kann, wahrend eine bestimmte Biegung, die vom Planer fiir die Biegungsabfolge
72 vorgegeben wurde, ausgefuhrt wird. Halteexperte 82 kann auch die Stelle festlegen, an der der Roboter das
Werkstlick halten soll, so dass das Werkstlick ohne Kollision und ohne die Notwendigkeit, den Haltegriff des
Roboters am Werkstlick zu wechseln, durch eine Reihe von Biegungen mandvriert werden kann. Auferdem
kann Halteexperte 82 die Position bestimmen, an der der Repositioniergreifer das Werkstlick halten soll, wenn
der Haltegriff des Roboters gewechselt wird, und wo Saugnéapfe 31 der Beschickungs- und Entnahmevorrich-
tung (L/UL) 30 wahrend der Werkstlickentnahme und der Zufiihrung des Werkstlicks angesetzt werden sollen.

[0153] Bewegungsexperte 84 ist verantwortlich flr die Erstellung eines Bewegungsplans, d. h. fiir die Festle-
gung der Art und Weise, in der der Roboter zu steuern ist, um das Werkstlck durch verschiedene Raume und
entlang verschiedener Routen zu bewegen, wie es sich fir die Ausfiihrung der Biegungen erforderlich macht.

[0154] Der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 und die jeweiligen Experten kbnnen nach dem Baukastenprin-
zip aufgebaut sein, um miteinander auf der Grundlage von Abfragen zu kommunizieren. Zum Beispiel kann der
Planer fiir die Biegungsabfolge 72 vor der Entscheidung, eine bestimmte Biegung in die Abfolge von Biegun-
gen einzubeziehen, beim Werkzeugexperten 80 anfragen, ob eine ausreichende Werkzeugausstattung vor-
handen ist, um die Biegung ausfiihren zu kénnen. Der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 wird dann eine Ant-
wort vom Werkzeugexperten 80 abwarten. Werkzeugexperte 80 wird die Anfrage vom Planer fiir die Biegungs-
abfolge 72 akzeptieren und darauf antworten, indem er z. B. angibt, dass die vorhandenen Werkzeuge ausrei-
chen, um diese besondere vom Planer flr die Biegungsabfolge 72 genannte Biegung auszufiihren. Im Rah-
men eines weiteren Beispiels kann der Planer fir die Biegungsabfolge 72 auch den Halteexperten 82 fragen,
ob Roboterarmgreifer 14 wahrend eines bestimmten Biegevorgangs das Werkstlick weiter halten kann, ohne
seinen Haltegriff am Werkstlick zu repositionieren. Halteexperte 82 wird dann auf die vom Planer fir die Bie-
gungsabfolge 72 an ihn gerichtete Anfrage antworten, und der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 wird dann
die Information nutzen, um seine nachste Festlegung zu treffen.

[0155] Jeder der Moduln von Planungssystem 71 nutzt eine oder mehrere Funktionen, die von einer Biblio-
thek der geometrischen Modellierung (nicht gezeigt) zur Verfiigung gestellt werden, um die relativen Wechsel-
wirkungen und Positionen einer jeden Komponente der Geratetechnik des Systems zu modellieren, wie es sich
fur seine Entscheidungen erforderlich machen kann.

(b) Systeminstallation
[0156] Sobald vom Planungssystem ein Plan erstellt worden ist, wird das System einen Installationsprozess
ausfiihren. Der Installationsprozess kann vollstadndig manuell durchgefiihrt werden, er kann aber auch vollstan-

dig oder teilweise automatisiert mit Hilfe automatischer Werkzeugwechsler ablaufen. Zu den wahrend des In-
stallationsprozesses vorzunehmenden manuellen Aktivitadten kdnnen das Herunterladen von Programmdaten
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und ihre Ubertragung zu Steuereinheiten flr bestimmte Funktionen, wie zu den in Fig. 1 dargestellten, geho-
ren.

[0157] Wie in Fig. 5C gezeigt, muss jede Bihne (Bihne 1 und Buhne 2, wie in Fig. 5C dargestellt) installiert
werden, indem eine Anzahl von Gesenksegmenten — 810a, 810b und 810c¢ in Bihne 1 sowie 811a, 811b und
811c fir Buhne 2 — entlang der Gesenkschiene 22 angebracht wird. Um die Stelle zu ermitteln, an der Gesenk-
segmente fur jede Buhne angebracht werden sollen, wird in einem typischen Fall ein Bediener (Mensch) den
Abstand von der Kante der Gesenkschiene 22 zu einer bestimmten Kante des zu jeder Blihne gehérenden Ge-
senks messen. Beispielsweise kann eine Messung von der linken Kante der Gesenkschiene 22 zur linken Kan-
te eines jeden Gesenksatzes fiir jede einzelne Bihne vorgenommen werden, um die zu jeder Blihne gehoéren-
den Gesenksegmente zu positionieren. Bei Realisierung eines speziellen Ausflihrungsbeispiels der vorliegen-
den Erfindung kann ein Mechanismus fiir die automatische Bereitstellung einer Fiihrung vorgesehen werden,
die vom Bediener, der die Installation vornimmt, verwendet werden kann, um die Gesenksegmente an die ge-
eignete Stelle an der Gesenkschiene 22 zu bringen. Ein derartiger Mechanismus kann einen Riickanschlag-
finger 88 aufweisen, der automatisch an einer bestimmten Kante jeder Buhne an der Gesenkschiene 22 ent-
lang positioniert werden kann. Zum Beispiel kann Riickanschlagfinger 88 zuerst an Stelle A als Widerlager po-
sitioniert werden, so dass zuerst Gesenksegment 810a an Riickanschlagfinger 88 anstdt, und anschlieRend
kénnen das zweite und das dritte Gesenksegment 810b und 810c¢ installiert werden. Nach dem Anordnen der
Gesenksegmente fir Buhne 1 kann Rickanschlagfinger 88 automatisch an der nachsten Biihne positioniert
werden, also an Blihne 2. Genauer gesagt: Rickanschlagfinger 88 kann an einer Seite des Gesenks positio-
niert werden, das zu Buhne 2 gehdrt. Im dargestellten Beispiel ist Riickanschlagfinger 88 an der linken Kante
von Gesenk 811 positioniert. Wahrend sich Riickanschlagfinger 88 in dieser Position befindet, kann zuerst Ge-
senksegment 811a auf der Gesenkschiene 22 entlang geschoben und zur genauen Anordnung gegen Ruick-
anschlagfinger 88 angeschlagen werden. Danach kénnen die Gesenksegmente 811b und 811¢ auf die Ge-
senkschiene 22 gesetzt und auf ihr befestigt werden.

[0158] FEig. 5B verdeutlicht die Hauptkomponenten fir die Steuerung des Riickanschlagfingers 88 zur Unter-
stltzung bei der Positionierung einer Aneinanderreihung der Gesenke 810 und 811. Das Teilsystem enthalt ei-
nen Eingabesteuerungsmodul 87a, der einen Mechanismus aufweist, um das Servosteuergerat fir den Rick-
anschlag 87b anzuweisen, den Riickanschlagfinger 88 an eine oder mehrere bestimmte Stellen der Blihne zu
bewegen.

[0159] Gemal Fig. 5A kann der Steuerungsmodul fir die Ausrichtung 87a im Steuerteil 75 des Planungs-
und Steuersystems 70 bereitgestellt werden, wahrend das Servosteuergerat fiir den Riickanschlag 87b mit ei-
ner Schnittstelle 77 versehen sein kann. Noch spezieller kann Steuereinheit 75 mit einem Aufgabenmodul
Ruckanschlag ausgerustet sein. Der Aufgabenmodul Rickanschlag kann eine Funktion Gesenkanordnung mit
Ruckanschlagfinger aufweisen, die vom Aufgabenmodul Riickanschlag aufgerufen werden kann. Beim Aufru-
fen der Funktion Gesenkanordnung kann der Aufgabenmodul Riickanschlag ein Servosteuergerat fiir den
Rickanschlag mit Hilfe eines Rickanschlag-Geratetreibers der zweiten Ebene 206 (siehe Eig. 6) aktivieren
und steuern, der wiederum mit einem geeigneten Geratetreiber der Ebene 1 in Wechselwirkung steht, wie z.
B. einem I/O-Geréatetreiber 220, der mit einer Parallel-I/O-Steckkarte in Wechselwirkung steht, die mit der
Ruckanschlag-Hardware der Bearbeitungsstation zum Biegen verbunden ist.

[0160] Ein weiterer manueller Arbeitsgang, der durchgefihrt werden kann, ist die Positionierung und/oder
Einstellung der Stempelhalter 20. Des weiteren kdnnen Standardaufgaben ausgeflihrt werden, um Werkzeug-
stempelsegmente auszurichten, so dass sie in jedem Stempelhalter 20 richtig angebracht sind und zu den zu-
gehorigen Gesenksegmenten passen. Dazu kann die Bedienung der Presse gehoren, so dass die Gesenkseg-
mente und die entsprechenden Werkzeugstempelsegmente mit einer Kraft vorgegebener Gré3e gegeneinan-
der geprefdt werden. Zusatzlich kdnnen andere Standardeinstellungen und -verfahren, die den einschlagigen
Fachleuten bekannt sind, wahrend der Installation durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann es sein, dass die
Beschickungs- und Entnahmevorrichtung 30 so eingestellt werden muss, dass die Saugnapfe 31 in bezug auf
das Werkstlick 16 richtig positioniert sind.

[0161] Bearbeitungsstation 10 kann so beschaffen sein, dass sie automatisch vom Planungssystem gesteu-
ert wird, ohne dass sich ein menschlicher Eingriff erforderlich macht. Falls bestimmte Steuermoduln noch se-
parat belassen werden, z. B. ein separater Steuermodul fir den Roboter 44, wie in Eig. 1 gezeigt, zusammen
mit einem separaten Steuergerat fir die Abkantpresse 42 und Steuergerat fir die Beschickungs- und Entnah-
mevorrichtung 46, kann das Planungssystem so konfiguriert werden, dass es geeignete Komponenten des
Plans herunterladt und zu den entsprechenden Steuermoduln tbertragt.
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(c) Zuordnung und Steuerung

[0162] In dem erlauterten Ausflihrungsbeispiel wird Zuordner 76 innerhalb einer UNIX-kompatiblen Echt-
zeit-Oberflache, wie z. B. in einem Computer Ironics IV-3230 mit einem Betriebssystem CHIMERA I, imple-
mentiert. Zusatzliche Informationen zu méglichen Implementierungen eines Echtzeit-Ablaufplaners wie Zuord-
ner 76 werden in dem CHIME-RA-Handbuch von Stewart, Schmitz und Khosla mit dem Titel ,CHIMERA Il Re-
al-Time Programming Environment, Version 1.02" (29. Oktober 1990) gegeben. Zuordner 76 legt die allgemei-
ne Abarbeitung des erstellten Plans durch Steuersystem 75 zeitlich fest, das Schnittstellenarchitektur 77 be-
nutzt, um mit verschiedenen Hardwarekomponenten und Sensoren innerhalb des Systems in Verbindung zu
treten, die in Fig. 5 als Hardware und Sensoren 78 dargestellt sind.

[0163] Fig. 6 stellt den Zuordner 76, das Steuersystem 75 und die Schnittstellenarchitektur 77 detaillierter
dar. Wie in Fig. 6 dargestellt, ist der Zuordner 76 mit dem Planer fir die Biegungsabfolge 72 und weiterhin mit
einer Anzahl von Moduln verbunden, die zu Steuersystem 75 gehoren. Die Moduln von Steuersystem 75 um-
fassen eine Aufgabe Roboter 92, eine Aufgabe Presse und Beschickung/Entnahme 94, eine Aufgabe Riickan-
schlag 96, eine Bewegungsbibliothek 98, einen Modul Geschwindigkeitsregelung 102 und einen Modul Kolli-
sionserkennung 100. Schnittstellenarchitektur 11 umfasst eine Reihe Geratetreiber der Ebene 2 und eine wei-
tere Reihe Geratetreiber der Ebene 1. Zu den Geratetreibern (DDs) der Ebene 2 kénnen Roboter-Geratetreiber
202, Geratetreiber fir Presse und Beschickung/Entnahme 204, Riickanschlag-Geratetreiber 206, Greifer-Ge-
ratetreiber 208, Greifersensor-Geratetreiber 210, Durchhangsensor-Geratetreiber 212, Geratetreiber fir den
Ruckanschlagsensor 214 und Winkelsensor-Geratetreiber 216 gehdren. Zu den Geréatetreibern der Ebene 1
kénnen die Geratetreiber 220 bzw. 222 bzw. 224 fir eine oder mehrere Parallel-1/0O-VME-Steckkarten bzw.
eine oder mehrere Parallel-A/D-VME-Steckkarten (A/D; Analog-Digital-Wandler) bzw. eine Steckkarte flir Ro-
boter-Servosteuerung gehoren.

[0164] Dementsprechend wird, wie durch Schnittstellenarchitektur 77 verdeutlicht, ein Format fir Geratetrei-
ber in zwei Ebenen fur das Anbinden der verschiedenen Aufgaben und Steuermoduln des Steuersystems 75
an die verschiedenen Hardwarekomponenten der Bearbeitungsstation zum Biegen empfohlen. Die Geratetrei-
ber der ersten Ebene weisen eine UNIX-artige Schnittstelle auf, die Befehle unterstiitzt einschlieRlich der Be-
fehle open (), close (), read (), write (), ioctl () und mnap (). Die Geratetreiber der ersten Ebene standardisieren
die Schnittstelle zu den 1/0-Ports, an die die Hardware-Gerate angeschlossen sind, wie z. B. Parallel-I/O-Ports,
Analog/Digital-Wandler und ein Mechanismus flr die Roboter-Servosteuerung. Die Geratetreiber der zweiten
Ebene bilden eine Schnittstelle zwischen den verschiedenen Moduln des Steuersystems 75 und dem Gerate-
treiber der ersten Ebene. Obwohl fir die Geratetreiber der zweiten Ebene keine Standard-Schnittstellenrouti-
nen vorhanden sind, kdnnen die Geratetreiber der zweiten Ebene mit Hilfe einer Standardform implementiert
werden, wie in dem oben erwahnten CHIMERA-Handbuch dargelegt wird. Mit Hilfe eines Formats fiir Gerate-
treiber in zwei Ebenen lalt sich ein System von Software-Schnittstellen bereitstellen, das zuverlassig und por-
tierbar ist und einen Programmcode besitzt, der ohne weiteres lesbar ist. Spezifische Einzelheiten zu den Ge-
ratetreibern und Beispiele ihrer Implementierung werden in dem oben erwahnten CHIMERA-Handbuch mitge-
teilt, das durch Verweis hierin einbezogen worden ist.

[0165] Was die VME-Steckkarten betrifft, die die eigentlichen 1/0-Ports sind, die den Rechner mit den Hard-
warekomponenten verbinden, so kdnnen zu derartigen Karten, wie weiter oben erwahnt, eine oder mehrere
Parallel-1/O-Steckkarten gehoren, wobei derartige Karten vorzugsweise optisch isolierte Verbindungen zwi-
schen dem Rechner und den verschiedenen damit verbundenen Hardwarekomponenten haben. Au3erdem
kénnen zu den VME-Steckkarten eine oder mehrere Geonics-Steckkarten [I MCCII zur Servosteuerung der
Bewegung in zwei Achsen und ein oder mehrere Analog-Digital-Wandler mit einer ausreichenden Anzahl von
Kanalen und ausreichender Bit-Auflosung gehoéren, z. B. ein Analog-Digital-Wandler mit 16 Kanalen und
12-Bit-Auflésung, wie der IMV-1645 Ironics (Pentland-Burr-Brown MPV 950S). Zu den Parallel-I/O-Steckkarten
kénnen eine 80-Kanal-Steckkarte (mit 64 nutzbaren Kanalen) Xycom XVME-240 und/oder Digitalausgabeta-
feln mit 32 Kanalen wie die Tafeln Xycom XVME-220 und/oder XVME-212 gehdren. Ein oder mehrere Ana-
log-Digital-Wandler kbnnen zum Eingeben von Informationen zur Verfligung stehen, z. B. fir das Einlesen ver-
schiedener Daten, die von den in der Bearbeitungsstation vorhandenen Sensoren, wie Greifersensor, Durch-
hangsensor, Riickanschlagsensor und/oder Winkelsensor, erzeugt wurden.

[0166] Jede einzelne der Aufgabe Roboter 92, Aufgabe Presse und Beschickung/Entnahme 94 und Aufgabe
Ruckanschlag 96 steuert die jeweiligen Geratetreiber zur Steuerung der entsprechenden Hardwarekomponen-
ten der Bearbeitungsstation zum Biegen. Mehrere Funktionen, die wahrend der Ausflihrung verschiedener be-
wegungsbezogener Funktionen abgearbeitet werden miissen, kdnnen in Bewegungsbibliothek 98 zur Verfi-
gung gestellt werden. Zu solchen Funktionen kénnen Kinematik, Bahnberechnungen und Filterung gehéren.
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Alle Steuerfunktionen im Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsregelung, d. h. der Steuerung der Ge-
schwindigkeit, mit der verschiedene korperliche Komponenten (wie der Roboter) der Biegestation bewegt wer-
den, kdénnen im Rahmen von Modul Geschwindigkeitsregelung 102 realisiert werden. Modul Kollisionserken-
nung 100 steht zur Verfigung, um die Kollisionserkennung vorzunehmen, die bei bestimmten Prozessen der
Bewegungssteuerung wahrend des Ablaufs des Biegevorgangs erforderlich ist.

[0167] Bewegungsbibliothek 98 kann ferner Moduln zur dynamischen Bewegungssteuerung und zur Bewe-
gungssteuerung auf Sensorbasis enthalten, die direkt mit den Geréatetreibern der zweiten Ebene kommunizie-
ren, um die Bewegung verschiedener Komponenten der Bearbeitungsstation zum Biegen dynamisch zu steu-
ern und um diese Steuerung in Ubereinstimmung mit Sensorsignalen zu verandern, die von den verschiede-
nen in diesem System vorhandenen Sensoren erzeugt werden.

[0168] Es ist zu erwahnen, dass es bei den Parallel-I/O-Steckkarten vorzuziehen ist, dass der Rechner op-
tisch von den eigentlichen Hardwareverbindungen isoliert ist, um Schaden zu verhindern, die von in den Hard-
warekomponenten herrschenden Uberspannungen verursacht werden kénnen. Andere Griinde fiir die opti-
sche Isolierung der Parallel-1/O-Steckkarten sind der Schutz des Rechners und der Steckkarten sowie die Ver-
hinderung des Auftretens von Erdungsschleifen. Es ist jedoch nicht notwendig, die Analog-Digital-Wandler op-
tisch von den Sensoren zu isolieren.

2. Planer fur die Biegungsabfolge

[0169] Der Planer fir die Biegungsabfolge 72 in dem in der Fig. 5A gezeigten Ausflihrungsbeispiel erfiillt drei
Hauptfunktionen. Er generiert eine Abfolge von Biegungen einschlieRlich der mit jeder einzelnen Biegung ver-
bundenen begleitenden Arbeitsgange, befragt Experten hinsichtlich der Konsequenzen der Abfolge von Bie-
gungen, wahrend sie generiert wird, sowie hinsichtlich weiterer Einzelheiten des Plans (der Teilplane), die sich
erforderlich machen, um die generierte Abfolge von Biegungen zu bewerkstelligen, und stellt alle eingehol-
ten/generierten Informationen zusammen, um einen Gesamtplan zu erstellen. Der Plan legt die Schritte fest,
die notwendig sind, um die Abfolge von Biegungen mit Hilfe eines Steuersystems auszufiihren, das die Funk-
tionsweise der Bearbeitungsstation zum Biegen fiir Blech steuert. Jeder einzelne der Experten des erlauterten
Planungssystems 71 erfiillt drei Hauptfunktionen, wenn er vom Planer fiir die Biegungsabfolge 72 dazu aufge-
fordert wird. Jeder von ihnen ermittelt einen Kostenzuwachs fiir die Durchflihrung eines einzelnen Arbeits-
schritts innerhalb der Abfolge von Biegungen, entwickelt vorgeschlagene Planinformationen bzw. Zwischen-
planinformationen und Gbermittelt die Kostenzuwachse und Planinformationen an den Planer fiir die Biegungs-
abfolge 72. Die vorgeschlagene Planinformationen bzw. Zwischenplaninformationen umfassen zwei Arten von
Informationen: eindeutige Informationen und unbestimmte Informationen. Zum Beispiel wird Halteexperte 82
zu einem bestimmten Zeitpunkt wahrend der Planung wissen, welche Bereiche des Werkstiicks vom Roboter-
greifer ergriffen werden kénnen, um eine gegebene Biegung innerhalb einer Abfolge von Biegungen auszufih-
ren (die Griffbereiche sind eindeutig), wird aber noch nicht die genaue Griffstelle kennen (die genaue Griffstelle
ist unbestimmt). Der Halteexperte 82 wird eine vorlaufige (unbestimmte) Griffstelle zuweisen, die zu einem
spateren Zeitpunkt verifiziert werden kann. Wie bereits erwahnt wurde, wird der Abfolgeplaner jeden Experten
in bezug auf die Konsequenzen einer Abfolge von Biegungen abfragen, wenn sie generiert wird.

[0170] Die Konsequenzen der Abfolge von Biegungen werden als Kosten dargestellt. Die Kosten der Abfolge
von Biegungen, wenn sie generiert wird, kdnnen als Funktion einer oder mehrerer der folgenden Variablen er-
mittelt werden: die Zeitdauer, die erforderlich ist, um einen bestimmten Arbeitsgang innerhalb der Abfolge von
Biegungen auszuflihren, das Ausmalf, in dem ein Arbeitsgang innerhalb der Abfolge von Biegungen die Pra-
zision des Arbeitsgangs und die Qualitat des erzeugten Werkstiicks beeinflussen wird, ob es Sicherheitsbe-
denken im Zusammenhang mit der Ausfliihrung eines bestimmten Arbeitsgangs an einem bestimmten Punkt
in einer Abfolge von Biegungen gibt oder nicht, und ob heuristische Mdglichkeiten vorhanden sind, die bei ihrer
Nutzung der Durchfiihrung des eines Arbeitsgangs anstelle eines anderen an einem bestimmten Punkt in der
Abfolge von Biegungen den Vorzug geben wiirden.

[0171] Der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 kann Experten nach Informationen abfragen, wie z. B.: was flr
ein Werkzeugprofil verwendet werden sollte, um bestimmte Biegungen in der Abfolge von Biegungen auszu-
fihren, was fir Bihnensegmente bendtigt werden, um eine gegebene Blihne herzustellen, die erforderlich sein
wird, um eine Biegung auszufiihren, und wo der Robotergreifer das Werkstlick bei der Ausfiihrung einer oder
mehrerer Biegungen in der Abfolge von Biegungen ergreifen kann/soll. Auerdem kann Planer 72 die Experten
danach befragen, wann eine Repositionierung des Werkstlicks in der Abfolge von Biegungen vorgenommen
werden soll und wie der Roboter und das Werkstlick bewegt werden sollen, um innerhalb der gesamten Abfol-
ge verschiedene Arbeitsgange zu erledigen, wie eine Biegung, Repositionierung, Beschickung der Bearbei-
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tungsstation und/oder Entleerung der Bearbeitungsstation. Fig. 7 zeigt in einem Uberblicks-Flussschiene die
wichtigsten Schritte, die von einem Ausflihrungsbeispiel des Planers fir die Biegungsabfolge 72 ausgefihrt
werden. In einem ersten Schritt S1 wird von CAD-System 74 die Bearbeitung der Parallelkonstruktion vorge-
nommen. Die Bearbeitung der Parallelkonstruktion kann neben anderen Funktionen die Markierung verschie-
dener Geometrien umfassen, die jeweiligen Abschnitten des Werkstlicks entsprechen, wobei die resultieren-
den Markierungen spater (in Schritt S3) vom Planer fir die Biegungsabfolge benutzt werden, um zu entschei-
den, ob heuristische Méglichkeiten bei der Generierung des Plans der Abfolge von Biegungen in Betracht zu
ziehen sind. Anschlie3end wird in Schritt S2 ein Heuristikrahmen erzeugt, um den Planer fiir die Biegungsab-
folge bei der Auswahl der Biegungen zu leiten, aus denen die Biegungsabfolge bestehen wird. Bei der Erzeu-
gung des Heuristikrahmens fiir die Abfolge von Biegungen im Schritt S2 wird eine partielle Reihenfolge von
Biegeschritten berechnet, die bestimmten festgelegten Heuristiken gentigt. Anschliefsend wird in Schritt S3 ein
Algorithmus flr eine Zustands-Raum-Suche abgearbeitet, der von dem Heuristikrahmen beeinflusst wird. Der
Algorithmus fiir die Zustands-Raum-Suche fiihrt eine Analyse der Folgen der Ausfiihrung verschiedener Bie-
gungen in einer vorgeschriebenen Reihenfolge durch, indem er in Schritt S4 jeder Biegung Kosten zuweist.
Um bei der Zuweisung von Kosten Hilfe zu leisten, wird in Schritt S5 eine geometrische Beurteilung vorgenom-
men, z. B. um die physikalischen Folgen zu bestimmen, die eine spezielle Biegung haben wird, indem die Ma-
schine und das resultierende Werkstiick modelliert werden, wie sie wahrend der Ausfiuhrung jeder einzelnen
Biegung zueinander in Beziehung stehen.

[0172] Die Heuristik wird berticksichtigt, indem entweder die zugewiesenen Kosten fir eine bestimmte Bie-
gung verringert werden (falls sie aufgrund der Heuristik vorzuziehen ist), oder indem die zugewiesenen Kosten
erhdéht werden (wenn die Biegung der Heuristik gemaR nicht bevorzugt wird). In Schritt S3 wird somit eine be-
stimmte Abfolge von Biegungen entwickelt, die ausgefiihrt werden kénnen, um das gewlinschte fertige Werk-
stlick zu erzeugen. Sobald der Algorithmus fiir die Zustands-Raum-Suche in Schritt S3 abgearbeitet ist, wird
in Schritt S6 eine Entscheidung getroffen, ob ein vollstandiger Plan einschliellich einer vollstandigen Abfolge
von Biegungen generiert worden ist oder nicht. Wenn fiir die vorgelegte Konstruktion kein Plan aufgestellt wer-
den kann, wird der Vorgang zu Schritt S1 zuriickgefliihrt, wo das Werkstlick umkonstruiert werden kann, so
dass eine Bauteilkonstruktion entsteht, fir die ein Bearbeitungsplan aufgestellt werden kann.

[0173] Wenn in Schritt S6 entschieden wird, dass ein vollstandiger Plan erzeugt worden ist, geht der Prozess
zu Schritt S7 weiter, und der vollstandige Plan wird mit Hilfe von FEL an den Zuordner weitergeleitet, er kann
aber auch in einer Datei gespeichert werden, um spater vom Zuordner entnommen und abgearbeitet zu wer-
den. Der Algorithmus fir die Zustands-Raum-Suche wird vorzugsweise einen A*-Algorithmus aufweisen, wie
er zum Beispiel von Nils J. Nilsson in ,Problem-Solving Methods in Atrtificial Intelligence", McGraw-Hill Book
Company, 1971, S. 43-67 behandelt wird.

[0174] Es ist zu erwahnen, dass im Schritt der Kostenzuweisung, S4, Variable wie Roboterbewegung, Greif-
positionen, die Notwendigkeit des Umgreifens, die Notwendigkeit des Greiferwechsels, Werkzeugpositionen
sowie die Notwendigkeit des Werkzeugwechsels berticksichtigt werden kénnen. Hohe Kosten werden fiir Va-
riable zugewiesen, die zeitaufwendig sind, die Qualitat beeintrachtigen und/oder das System einem hohen Ri-
siko aussetzen.

[0175] Die beschriebene Planungsmethode fiir den Arbeitsablauf 1aRt sich als generative Planung (da sie au-
tomatisch einen Biegeplan generiert) mit schwacher Heuristik und Zustands-Raum-Suche bezeichnen. Bei der
Anwendung der Methode gibt ein Mensch die Konstruktion ein. Ein Heuristikrahmen wird unter Zuhilfenahme
von Heuristiken definiert, die ,schwache Heuristiken" genannt werden, weil sie nur eine begrenzte Menge von
Regeln umfassen. Mogliche Biegungen werden betrachtet, und jeder betrachteten Biegung werden Kosten zu-
gewiesen. Die den Biegungen zugewiesenen Kosten werden von dem Heuristikrahmen durch Erhéhung oder
Verringerung der Kosten einer bestimmten Biegung beeinflusst. Eine Abfolge von Biegungen mit den niedrigs-
ten Gesamtkosten wird mit Hilfe eines Algorithmus fir die Zustands-Raum-Suche gewahlt.

[0176] Generative Planung mit schwacher Heuristik, wie sie hier beschrieben wird, sollte anderen Verfahren
zur Arbeitsablaufplanung gegenilbergestellt werden. Ein derartiges Verfahren umfasst Variantenplanung mit
fallbezogener Beurteilung. Bei der Variantenplanung gibt ein Mensch eine Konstruktion eines neuen Bauteils
ein, und die Konstruktion wird gemaf einem Index codiert. Der Index wird verwendet, um eine alte Konstruktion
aufzusuchen, die dem derzeitigen zu konstruierenden Teil und den zu I6senden Problemen am meisten ahnelt.
Eine Bedienerperson editiert den alten Plan, um die neuen Probleme zu I6sen, z. B. durch Editierung eines
Programms in RML Eines der bei der Variantenplanung aufgefallenen Probleme besteht darin, dass eine ahn-
liche Konstruktion vollig andere oder abweichende Lésungen erfordern kann, die durch Vergleiche mit alten
Planen nicht gefunden werden.
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[0177] Ein weiteres Verfahren zur Arbeitsablaufplanung ist die generative Planung mit starker Heuristik. Bei
generativer Planung mit starker Heuristik gibt der Mensch die Konstruktion und mehrere markierte Merkmale
des neuen Bauteils ein. Dann werden Heuristiken verwendet, um die gesamte Reihenfolge von Biegungen und
maschinellen Arbeitsgangen zu bestimmen, daher als ,starke Heurstiken" bezeichnet. Einem generativen Pla-
nungssystem mit starker Heuristik fehlt die Flexibilitat und Intelligenz eines generativen Planungssystems mit
schwacher Heuristik, und es wird wahrscheinlich nicht in der Lage sein, mit unorthodoxen Problemen umzu-
gehen. Ein derartiges System besitzt kein Verstandnis dafir, welche Heuristiken in einer bestimmten Situation
besser funktionieren und welche Heuristiken zu verwerfen sind. Solch ein System wird in vielen Fallen sogar
unfahig sein, Gberhaupt einen Plan zu entwickeln.

(a.1) Heuristiken

[0178] Heuristiken fir das Biegen von Blech kénnen vom Planer fir die Biegungsabfolge der vorliegenden
Erfindung berlicksichtigt werden. Mehrere Beispiele von Biegeheuristiken werden im Folgenden beschrieben.
Eine Heuristik ist besteht darin, innere Laschen friihzeitig zu biegen. Fig. 25A zeigt ein Werkstlick 16 mit einer
inneren Lasche 33, die an einer Biegelinie 34a entlang gebogen werden soll. GemaR dieser Heuristik wird es
vorgezogen, die innere Lasche 33 an Biegelinie 34a entlang zuerst zu biegen, obwohl andere Biegungen an
den Biegelinien 34b, 34c und 34d entlang auszufiihren sind.

[0179] Einer anderen Heuristik entsprechend ist es winschenswert, die Biegungen an den am weitesten au-
Ren liegenden Biegelinien vor denen an den inneren Biegelinien auszufuhren. Beispielsweise wird in Fig. 25B
ein Werkstuck 16 gezeigt, das die dulReren Biegelinien 35a, 35b, 35¢ und 35d zusammen mit den inneren Bie-
gelinien 36a, 36b, 36¢c und 36d aufweist. In diesem dargestellten Beispiel ist es nach der Heuristik erwlinscht,
dass die aulderen Biegungen, die den aulleren Biegelinien 35a-35d entsprechen, vor den Biegungen ausge-
fuhrt werden, die den inneren Biegelinien 36a-36d entsprechen.

[0180] Nach einer dritten Heuristik werden vorzugsweise die kurzeren Biegungen vor den langeren Biegun-
gen ausgefuhrt. Eig. 25C zeigt ein Werkstick mit kiirzeren Biegungen entlang den Biegelinien 37a und 37b
und langeren Biegungen entlang den Biegelinien 38a und 38b. Es wird demgemal vorgezogen, die Biegungen
an den Biegelinien 37a und 37b vor den Biegungen an den Biegelinien 38a und 38b auszufihren.

[0181] In Ubereinstimmung mit einer vierten Heuristik ist es vorzuziehen, dass Biegungen, die eine Aulien-
flache einer Ecke eines dreidimensionalen Werkstlicks erzeugen, vor der anstof3enden Innenflache der Ecke
ausgefuhrt werden. Eig. 25D zeigt ein Werkstiick 16 mit einer Auflenflache 39a und einer Innenflache 39b, die
an einer Ecke 390 stumpf aneinanderstof3en. Falls die der Innenflache entsprechende Biegung hier zuerst aus-
gefihrt wirde, ware die Presse bei Ausfiihrung der Biegung, die der Aulienflache 39a entspricht, nicht in der
Lage, den Flansch Uber seinen vorgesehenen Winkel von 90° hinaus zu biegen. Demzufolge wirde die Au-
Renflache, wenn sie zurlickfederte, nicht bindig mit dem Endstlick der Innenflache 39b ausgerichtet liegen.

[0182] Nach einer weiteren Heuristik werden kolineare Biegungen gleichzeitig ausgefuhrt. Wie in Eig. 25E zu
sehen ist, weist ein dargestelltes Werkstuck 16 zwei Fahnen 26a bzw. 26b auf, die jeweils an der Biegelinie
27a bzw. 27b entlang umzubiegen sind. Da die Biegelinien 27a und 27b kolinear sind, wird es in Ubereinstim-
mung mit der Heuristik vorgezogen, die Biegungen an diesen Biegelinien gleichzeitig auszufuhren.

[0183] Die beschriebenen Heuristiken sind lediglich Beispiele fur die Arten von Heuristiken, die vom Planer
fur die Biegungsabfolge der vorliegenden Erfindung in Betracht gezogen werden kdnnen. Eine gréfliere oder
kleinere Menge von Heuristiken, die alle oder einen Teil der angefiihrten Heuristiken umfasst, kann vom Planer
fir die Biegungsabfolge genutzt werden.

[0184] Um zu erkennen, wann bestimmte Heuristiken bei der Entwicklung des Plans auf ein gegebenes Werk-
stlick anzuwenden sein kénnen, kann eine Liste von Schllsselmerkmalen erstellt werden, die verschiedene
geometrische Merkmale des Werkstiicks beschreiben, die dann vom Planer fir die Biegungsabfolge bei der
Anwendung der heuristischen Regeln verwendet werden kénnen. Ein Liste von Schliisselmerkmalen kann mit
Bezug aufdas in Fig. 8 dargestellte Beispiel eines Werkstticks 16 beschrieben werden. Mehrere Merkmale las-
sen sich aus dem Werkstiick 16 herleiten, wahrend es sich noch in seinem zweidimensionalen Zustand befin-
det. Ein Beispiel derartiger Merkmale kann die Flanschnummer, die Breite des Flanschs und die Héhe des be-
treffenden Flanschs umfassen. Im Falle des Flanschs 7 ware die Nummer des Flanschs z. B. 7, ein Wert w
wirde der Breite dieses Flanschs und ein Wert h der Hohe dieses Flanschs zugeordnet. Aulerdem lassen sich
Werte definieren, die eine Winkelklasse bezeichnen, d. h. eine Klasse von Flanschen, die alle den gleichen
Biegewinkel aufweisen.
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[0185] Zu weiteren Merkmalen, die markiert werden kénnen, um zuséatzliches Suchen im Suchraum zu ver-
meiden, gehdrt eine Angabe, dass das Teil in bezug auf eine oder mehrere Achsen symmetrisch ist.

[0186] Fig. 9 zeigt ein Werkstick 16 und einen zu ihm gehérenden Suchbaum 15. Werkstlck 16 hat eine
Symmetrieachse Y, die es in der Mitte teilt und in Langsrichtung nach unten durch Werkstlick 16 verlauft. Dem-
entsprechend sind auf der ersten Suchebene die den Biegungen 3 und 5 entsprechenden Knoten eliminiert
worden (wie durch die Kreise um diese Biegungen angedeutet wird), weil sie zu den Knoten 2 und 4 symmet-
risch sind. Es ist nicht notwendig, auf der ersten Ebene auch die Biegungen 3 und 5 zu bewerten und zu durch-
suchen, da die gleichen effektiven Ergebnisse erhalten wiirden, wenn die Suche mit einer der Biegungen be-
ginnt, die einem dieser Knoten entspricht, anstatt mit einer der Biegungen 2 und 4 auf der Gegenseite. Wenn
die erste gewahlte Biegung Biegung 1 ist, dann sind auf der nachsten Ebene der Suche die Biegungen 2 und
4 immer noch zu den Biegungen 3 und 5 symmetrisch. Daher werden die den Biegungen 3 und 5 entsprechen-
den Knoten aufgrund der Tatsache, dass sie zu den Biegungen 2 und 4 symmetrisch sind, wieder eliminiert.
Falls jedoch der der Biegung 4 entsprechende Knoten der erste gewahlte Knoten in der Abfolge ist, beseitigt
dies die Symmetrie von Werkstick 16. Infolgedessen werden auf der ndchsten Ebene der von dem Knoten der
Biegung 4 ausgehenden Suche keine Knoten aufgrund von Symmetrie eliminiert.

(a.2) Beschrankungen

[0187] In Abhangigkeit von den geometrischen Merkmalen, die ein zu fertigendes Teil aufweist, kann es Ar-
beitsschritte im Zusammenhang mit Biegungen geben, die an bestimmten Punkten in der Abfolge von Arbeits-
gangen, die gerade geplant wird, nicht ausgefiihrt werden kénnen. Diese biegungsbezogenen Arbeitsschritte
kénnen mit Hilfe eines Mechanismus auf bestimmte Stellen in der Abfolge von Biegungen gezwungen (oder
von ihnen ausgeschlossen) werden, der als ,Beschrankung" bezeichnet wird. Ein Modul Merkmalsextraktion
(nicht gezeigt) kann bereitgestellt werden, um automatisch geometrische Merkmale von geometrischen Model-
len zu markieren, die vom Konstruktionssystem erzeugt wurden (z. B. unter Verwendung von Datenstrukturen,
die den oben beschriebenen ahnlich sind), und die Markierungen der geometrischen Merkmale lassen sich ver-
wenden, um legale Ausdriicke (Beschrankungen genannt) in einer Sprache fiir die Schnittstellen-Kommunika-
tion, wie FEL, zu bilden. Beschrankungen kénnen mit Hilfe einer Datenstruktur definiert werden, die es ermog-
licht, eine bestimmte Anordnung von Biegevorgangen festzulegen, und zwar in variierenden Flexibilitatsstufen.
Zum Beispiel kann fiir ein Bauteil 16 mit vier Seiten, wie es in Fig. 26A zu sehen ist, die folgende Beschran-
kungsaussage verwendet werden, um die Reihenfolge festzulegen, in der die Biegungen 1, 2, 3 und 4 ausge-
fuhrt werden:

(Beschrankungen ((1234)))

[0188] Dieser Ausdruck bedeutet, dass die erste Biegung vor der zweiten ausgefiihrt werden muss, die vor
der dritten ausgefiihrt werden muss, welche vor der vierten auszufiihren ist. Weiterhin kann es sein, da in dem
Ausdruck keine Operatoren enthalten sind, dass keine anderen Biegevorgange vor, zwischen oder nach ir-
gendeiner der Biegungen 1-4 ausgefiihrt werden.

[0189] Falls die Biegung 2 vor Biegung 3 ausgefihrt werden muss, es aber keine anderen Beschrankungen
zu der Anordnung der Biegevorgange in der Abfolge von Biegungen gibt, kann die folgende Beschrankungs-
aussage verwendet werden:

(Beschrankung ((*2*3*)))

[0190] Der Operator ,*" wirkt als ,Jokerzeichen" und gestattet, an seiner Stelle in der Abfolge von Biegungen
entweder keinen Biegevorgang oder eine beliebige Anzahl von Biegevorgangen auszufihren, und die Art der
Biegevorgange, die an seiner Stelle ausgeflihrt werden diirfen, kann zu irgendeinem der verbleibenden Biege-
vorgange gehdren, die in der Beschrankungsaussage nicht festgelegt worden sind.

[0191] Ein weiterer Operator, der als Jokerzeichen wirkt, "?", kann ebenfalls verwendet werden, und er be-
deutet, dass genau ein Biegevorgang aus der Reihe derer, die in der Beschrankungsaussage nicht festgelegt
worden sind, an seiner Stelle in der Abfolge von Biegungen ausgefiihrt werden muss. Falls daher bei dem in
Fig. 26A gezeigten Bauteil genau ein Biegevorgang vor Biegung 2 ausgefiihrt werden muss, es aber keine Ein-
schrankung in bezug auf Anzahl oder Art der Biegevorgange nach Biegung 2 gibt (auRer dass Biegung 2 nicht
dazugehdren darf), kann die folgende Beschrankungsaussage verwendet werden:

(Beschrankung ((?2%)))

[0192] Die Beschrankungsaussagen kdénnen auch Gruppierungsoperatoren enthalten, die verlangen, dass
bestimmte Biegevorgange zu Gruppen zusammengefasst werden, wobei es keine Einschrankung zur Reihen-
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folge der Biegevorgange innerhalb der Gruppe gibt. Zum Beispiel fordert die folgende Beschrankungsaussage,
dass die Biegungen 2 und 3 in der Abfolge von Biegungen vor Biegung 4 kommen missen und dass die Bie-
gungen 2 und 3 zu einer Gruppe zusammengefasst werden, ohne dass zwischen ihnen Biegevorgange erfol-
gen:

(Beschrankungen ((*{23}*4%))).

[0193] In einer Beschrankungsaussage kann mehr als ein Beschrankungsausdruck enthalten sein. Beispiels-
weise enthalt die folgende Beschrankungsaussage den oben angefiihrten Beschrankungsausdruck zur Grup-
pierung sowie einen zusatzlichen Beschrankungsausdruck, der weiterhin festlegt, dass Biegung 1 vor Biegung
4 kommen muss, ohne dass es weitere Einschrankungen hinsichtlich der Einbeziehung und Anordnung der
anderen Vorgange in bezug auf die Biegungen 1 und 4 gibt:

(Beschrankungen ((*{23}*4*)(M*4*))).

[0194] Es kann jede beliebige Anzahl von Biegevorgangen innerhalb einer Gruppe geben, und Gruppen kon-
nen verschachtelt werden, um festzulegen, dass nicht gefordert wird, dass eine Anzahl von Gruppen in einer
bestimmten Reihenfolge aufzutreten habe. Beispielsweise legt der folgende Ausdruck fest, dass die Biegun-
gen 1 und 2 in der Abfolge von Biegungen unmittelbar nebeneinander stehen missen und dass die Biegungen
3 und 4 in der Abfolge von Biegungen unmittelbar nebeneinander stehen mussen. Es gibt jedoch keine ande-
ren Beschrankungen hinsichtlich der Einbeziehung und Anordnung anderer Biegevorgange infolge dieses Be-
schrankungsausdrucks.

({{12}*{34}0)-

[0195] Einige weitere Beispiele flr Beschrankungsausdriicke kénnen sein: (*7), was bedeutet, dass Biege-
vorgang 7 als letzter Biegevorgang in der Abfolge ausgefuhrt werden muss, und (*77?), was bedeutet, dass Bie-
gevorgang 7 als vorletzter Biegevorgang in der Abfolge ausgeflihrt werden muss.

[0196] Die Arten von Operatoren, die verwendet werden kénnen, um Beschrankungen zu definieren, lassen
sich so erweitern, dass sie auch Boolesche Operatoren wie NICHT, ODER und UND umfassen. Zum Beispiel
koénnte eine Beschrankung unter Verwendung eines Operators NICHT lauten (*NICHT 7), was bedeuten wiir-
de, dass der siebente Biegevorgang nicht der letzte Vorgang in der Abfolge sein kénnte.

[0197] Es gibt faktisch keine Einschrankung in Bezug auf die Arten von Beschrankungen, die festgelegt wer-
den kénnen, und jede beliebige Einheit im Planungssystem, einschlie3lich der verschiedenen Experten sowie
auch einer Person als Bediener des Planer fur die Biegungsabfolge, kann Beschrankungen definieren. Ein Be-
schrankungsmanager kann, z. B. im Rahmen des Planers fir die Biegungsabfolge, bereitgestellt werden, um
die Widerspruchsfreiheit von Beschrankungen bewahren zu helfen und Konflikte zu I6sen, die sich zwischen
Beschrankungen ergeben.

[0198] Zum Beispiel kdnnen zu den Arten von Beschrankungen die folgenden gehéren: Beschrankungen flr
(1) Kanale (z. B. wie in Eig. 26B gezeigt), (2) Winkelbiegungen, wo die Biegelinie fur den zu biegenden Flansch
einen Teil einer Biegelinie einer anderen Biegung, der nicht der Endpunkt ist, kreuzt und ihm nahe kommt (und
beide Biegungen in derselben Richtung auszuflhren sind, d. h., sie sind beide positive Biegungen) (wie z. B.
in Fig. 27A dargestellt), und (3) Flansche, die nach dem Biegen eine Ecke mit einem auleren Flansch und
einem inneren stumpf anstoRenden Flansch bilden (wie z. B. in Fig. 27C gezeigt).

[0199] Der Beschrankungsausdruck fiir den in Fig. 26B gezeigten Kanal muss normalerweise (* 2*1*3*) lau-
ten, wenn auch eine gebrauchliche Heuristik es vorzieht, dass Biegungen an dulReren Biegelinien vor denen
an inneren Biegelinien ausgefiuihrt werden, so dass die Beschrankung (*3*2*1*) vorgeschlagen werden konnte.
Bei diesem Konflikt zwischen den Beschrankungsausdriicken mif3te, wenn er bestiinde, zugunsten der Be-
schrankung fur Kanale (*2*1*3*) entschieden werden.

[0200] Der Beschrankungsausdruck fir die in Fig. 27A gezeigten Paarbiegungen kann wie folgt lauten:
(*2*1*)

[0201] Wenn die Reihenfolge der Biegungen anders ware, d. h., wenn Biegung 1 vor Biegung 2 ausgefuhrt
wirde, kdnnte der Flansch von Biegung 2 nicht Gber 90 Grad hinaus gebogen werden, und die Biegung liel3e
sich somit nicht ordentlich ausfiihren (da beim Biegen verformbarer Werkstoffe mit elastischen Tendenzen, wie
Blech, das Teil leicht Giber den gewlinschten Biegewinkel hinaus gebogen werden muss).

[0202] Der Beschrankungsausdruck fiir das in Fig. 27C gezeigte Biegungspaar kann wie folgt lauten:
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(*2*1 *).
[0203] Die Bedeutung der Einhaltung dieser Beschrankung wird weiter oben in bezug auf Fig. 25D erlautert.

[0204] Wo es angemessen erscheint, kann eine Person als Bediener des Planers fir die Biegungsabfolge
(oder ein anderer Experte/Teilplaner des Systems) einen Beschrankungsausdruck definieren, der alle Biegun-
gen an jeder einzelnen Seite eines Bauteils zu einer Gruppe zusammenfallt, so dass bei einer Suche nach
einer L6sung flr die Abfolge von Biegungen weniger Zeit durch das Wechseln zwischen den Seiten des Bau-
teils verbraucht wird. Fig. 27B zeigt ein Bauteil mit mehreren Biegungen an jeder Seite des Teils, wo es ange-
bracht sein kann, die Biegungen fiir eine jede Seite zu gruppieren, z. B. durch Verwendung des folgenden Be-
schrankungsausdrucks:

("{{12H{3456}}").

[0205] Da es zwischen Beschrankungen Konflikte geben kann, sollte ein Mechanismus zur Lésung von Kon-
flikten vorgesehen werden. Wie bereits erwahnt, kann zu diesem Zweck ein Beschrankungsmanager im Rah-
men des Planers fir die Biegungsabfolge bereitgestellt werden. Ein mégliches System fiir die Prioritatseinhal-
tung kénnte einfach Beschrankungsausdriicke, denen eine hohere Prioritat zugewiesen ist, verwerfen oder ig-
norieren. Die Prioritat, die Beschrankungsausdriicken zugewiesen wird, kénnte davon abhangen, um welche
Art von Beschrankung es sich handelt. Beispielsweise konnte von Personen eingegebenen Beschrankungen
die hochste Prioritdt zugewiesen werden, wahrend Maschinen-Beschrankungen, Bauteil-Beschrankungen
bzw. Optimierungs-Beschrankungen jeweils niedrigere Prioritdten zugewiesen wirden. Demnach hatten Ma-
schinen-Beschrankungen die zweithdchste Prioritat, Bauteil-Beschrankungen hatten die dritthochste, und Op-
timierungs-Beschrankungen hatten die viert héchste (d. h. die niedrigste) Prioritat.

[0206] Eine von Personen eingegebene Beschrankung ist eine Beschrankung, die eine Bedienperson, die
den Planer fir die Biegungsabfolge ber eine persdnliche Schnittstelle steuert, eingegeben hat. Eine Maschi-
nen-Beschrankung ist eine Beschrankung, die durch die Grenzen der Maschinen und der Werkzeuge auferlegt
wird (z. B. eine Kanal-Beschrankung). Eine Bauteil-Beschrankung ist eine Beschrankung, die durch die Merk-
male des Bauteils auferlegt wird (z. B. eine Beschrankung, die durch das Vorhandensein von inneren und au-
Reren stumpf aneinanderstoRenden Ecken diktiert wird). Optimierungs-Beschrankungen sind Beschrankun-
gen, die geschaffen werden, um die Suche nach einer Abfolge von Biegungen zu beschleunigen (z. B. eine
Beschrankung, die fordert, dass Biegungen, die an einer bestimmten Seite des Bauteils liegen, zu Gruppen
zusammengefasst werden).

[0207] Um festzustellen, ob ein Konflikt zwischen Beschrankungsausdriicken besteht, kann ein Algorithmus
bereitgestellt werden, der zuerst priift, ob innerhalb eines gegebenen Paars von Beschrankungsausdriicken
gemeinsame Operationen vorhanden sind. Falls es unter den Beschrankungsausdriicken eine gemeinsame
Operation gibt, kénnen sie dann miteinander vereinigt werden, um festzustellen, ob sie zueinander im Wider-
spruch stehen. Wenn zum Beispiel (*1*2*) mit (*2*3*) vereinigt wiirde, wiirde der resultierende vereinigte Be-
schrankungsausdruck (*1*2*3*) lauten. Wenn (*1*2*) mit einem dazu im Widerspruch stehenden Ausdruck wie
z. B. (*2*1*) vereinigt wirde, ware das Ergebnis Null und damit ein Zeichen dafir, dass die Beschrankungs-
ausdrucke zueinander im Widerspruch stehen.

(a.3) Kolineare (und kompatible) Biegungen

[0208] Wenn zwei Biegungen Biegelinien haben, die kolinear sind, z. B. die Biegungen 5 und 6 in Fig. 8, und
die kompatibel sind (d. h., dass sie den gleichen Biegewinkel, den gleichen Biegeradius und andere Eigen-
schaften aufweisen, die es erlauben, die Biegungen gleichzeitig auszuflihren), dann ist es vorzuziehen, die
Biegungen gleichzeitig auszufuhren. Zu diesem Zweck kénnen Heuristiken bereitgestellt werden, um die vom
Planer fur die Biegungsabfolge durchgeflihrte Suche zu beeinflussen, so dass gleichzeitiges Biegen kolinearer
Biegungen vorgezogen wird und es somit wahrscheinlicher ist, dass es Bestandteil der durch die Suche er-
zeugten Abfolge von Biegungen wird. Zusatzlich oder wahlweise kdnnen unter Verwendung von Beschran-
kungsausdriicken Beschrankungen festgelegt werden, die fordern, dass bestimmte kompatible kolineare Bie-
gungen gleichzeitig ausgefiihrt werden, falls das moglich ist (d. h., falls der Beschrankungsausdruck nicht im
Widerspruch zu einem Beschrankungsausdruck héherer Prioritat steht).

(b) Der Zustands-Raum-Such-Algorithmus des Planers fir die Biegungsabfolge

[0209] In einem Algorithmus fir die Zustands-Raum-Suche wird eine Lésung erhalten, indem Operatoren auf
Zustandsbeschreibungen angewandt werden, bis ein Ausdruck erreicht wird, der einen Zielzustand beschreibt.
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Bei der Anwendung einer Zustands-Raum-Suchmethode wird ein Startknoten mit einer Beschreibung des Aus-
gangszustands verbunden, und Nachfolger des Startknotens werden mit Hilfe von Operatoren berechnet, die
auf die mit dem Knoten verbundene Zustandsbeschreibung anwendbar sind. Durch Berechnung aller Nachfol-
ger eines Knotens wird der Knoten somit fortentwickelt.

[0210] Zeiger werden von jedem Folgeknoten zurlick zu seinem Ausgangsknoten eingesetzt. Die Zeiger kon-
nen spater benutzt werden, um einen Lésungsweg zum Startknoten zuriick anzugeben, wenn schlieBlich ein
Zielknoten gefunden worden ist. Die Folgeknoten werden daraufhin geprift, ob sie Zielknoten sind, indem die
verbundenen Zustandsbeschreibungen, die den Folgeknoten entsprechen, daraufhin gepriift werden, ob sie
den Zielzustand beschreiben. Wenn noch kein Zielknoten gefunden worden ist, wird der Prozess der Fortent-
wicklung der Knoten und des Einsetzens entsprechender Zeiger fortgesetzt. Wenn ein Zielknoten gefunden ist,
werden die Zeiger zum Startknoten zurlickverfolgt, so dass ein Lésungsweg entsteht. Die mit den Bégen des
Wegs verbundenen Operatoren der Zustandsbeschreibungen werden dann zu einer Losungsabfolge zusam-
mengestellt.

[0211] Die beschriebenen Schritte bilden einen Algorithmus flr die Zustands-Raum-Suche. Variationen des
oben beschriebenen Algorithmus lassen sich durch die Reihenfolge definieren, in der die Knoten fortzuentwi-
ckeln sind. Wenn die Knoten in einer Reihenfolge fortentwickelt werden, in der sie generiert werden, wird die
Suchmethode als ,Methode Breitensuche" bezeichnet. Wenn die zuletzt erzeugten Knoten zuerst fortentwi-
ckelt werden, wird die Methode ,Methode Tiefensuche" genannt. Die Methode Breitensuche und die Methode
Tiefensuche sind Blindsuch-Algorithmen, da die Reihenfolge, in der die Knoten fortentwickelt werden, von der
Lage des Zielknotens nicht beeinflusst wird. Heuristische Informationen lber die Gesamtnatur des Graphen
und die allgemeine Richtung des Ziels kénnen genutzt werden, um den Suchvorgang zu modifizieren. Derar-
tige Informationen kénnen verwendet werden, um die Suche auf das Ziel richten zu helfen, indem versucht
wird, die vielversprechendsten Knoten zuerst fortzuentwickeln. Eine Art einer heuristischen Suchmethode wird
z. B. von Nils J. Nilsson in der oben erwahnten Arbeit ,Problem-Solving Methods in Atrtificial Intelligence" be-
schrieben.

[0212] Blindsuch-Algorithmen, wie z. B. Breitensuche oder Tiefensuche, sind in ihrer Vorgehensweise zur
Auffindung eines Losungsweges zu einem Zielknoten griindlich. Im Einsatz ist es oft unpraktisch und zeitauf-
wendig, solche Methoden zu verwenden, da die Suche eine lGbermaflige Anzahl von Knoten fortentwickeln
wird, bevor ein Losungsweg gefunden wird. Eine derart erschopfende Fortentwicklung von Knoten blockiert
mehr Speicherplatz im Rechner, um die mit jedem Knoten verbundenen Informationen zu speichern, und ver-
braucht mehr Zeit, z. B. um Fortentwicklungen von Knoten und Punkte zu berechnen. Daher werden effektive
Alternativen zu Blindsuchmethoden bevorzugt. Heuristiken kbnnen angewandt werden, um die Suche blindeln
zu helfen, und zwar auf der Grundlage von speziellen Informationen, die Uiber das Problem vorliegen, das
durch den Graphen dargestellt wird. Eine Mdglichkeit, die Suche zu blindeln, ist die Verringerung der Anzahl
von Nachfolgern eines jeden fortentwickelten Knotens. Eine andere Art der Biindelung der Suche besteht in
der Abwandlung der Reihenfolge, in der die Knoten fortentwickelt werden, so dass sich die Suche nach aul3en
zu Knoten hin entwickeln kann, die am vielversprechendsten erscheinen. Suchalgorithmen, die die Reihenfol-
ge der Fortentwicklung von Knoten abwandeln, werden geordnete Suchalgorithmen genannt. Geordnete
Suchalgorithmen nutzen eine Bewertungsfunktion, um die Knoten, die Kandidaten fiir die Fortentwicklung sind,
einzustufen und dadurch den Knoten zu ermitteln, der am wahrscheinlichsten auf dem besten Weg zum Ziel-
knoten liegt. Beim Abarbeiten des geordneten Suchalgorithmus wird bei jedem Knoten n, der zur Fortentwick-
lung in Frage kommt, ein Wert f bestimmt, wobei f ein Schatzwert fir die Kosten eines Weges der geringsten
Kosten vom Startknoten zum Zielknoten ist, der gezwungen ist, durch Knoten n; zu verlaufen. Jeder nachfol-
gende Knoten mit dem kleinsten Wert f wird dann der Reihe nach zur Fortentwicklung ausgewahlt

[0213] Fig. 20A zeigt einen Baum, der durch Anwendung eines geordneten Suchalgorithmus auf ein unbear-
beitetes Werkstuick erzeugt wurde, das vier Abschnitte besitzt, die nach oben zu biegen sind, so dass sie vier
Seiten einer Schachtel bilden, wobei jede Seite in Fig. 20A durch eine entsprechende Zahl 1, 2, 3 und 4 repra-
sentiert wird. Jede nummerierte Seite der Schachtel entspricht einer bestimmten Biegung, namlich Biegung 1,
Biegung 2, Biegung 3 und Biegung 4.

[0214] Das unbearbeitete Werkstlick (Ausgangsteil) entspricht Startknoten n,) der auch als Wurzelknoten be-
zeichnet werden kann, der mit der Beschreibung des Ausgangszustands des Werkstlicks verbunden ist. Die
Nachfolger des Startknotens n, kénnen durch Fortentwicklung des Startknotens (des Wurzelknotens) zur Bil-
dung von Folgeknoten n, n,, n, und n, berechnet werden. Auf dieser Ebene der Suche entsprechen die Knoten
n,—n, Biegung 1, Biegung 2, Biegung 3 bzw. Biegung 4.
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[0215] Knoten 1 wird fortentwickelt, so dass er die Folgeknoten n,, ng und n,, die Biegung 2, Biegung 3 bzw.
Biegung 4 entsprechen, sowie einen zusétzlichen Folgeknoten n, umfasst, der einer Repositionierung (d. h.
einer Repo) des Haltegriffs des Robotergreifers am Werkstulick entspricht. Knoten 5 wird fortentwickelt, so dass
er die Folgeknoten ny bzw. n,,, die Biegung 3 bzw. Biegung 4 entsprechen, sowie einen zusatzlichen Folge-
knoten n,, umfasst, der einer Repo entspricht. Knoten 9 wird fortentwickelt, so dass er die Folgeknoten n,; bzw.
n,, aufweist, die Biegung 4 bzw. einer Repo entsprechen. Knoten n,, wird fortentwickelt, so dass er einen Fol-
geknoten n,; aufweist, der der Zielknoten ist, da er die letzte Biegung flir das Werkstiick zum Ergebnis hat.

[0216] Der Planer fur die Biegungsabfolge 72 ist vorzugsweise so strukturiert, dass er eine Zu-
stands-Raum-Suche vornimmt, in der der Beste zuerst weiterbehandelt wird, um eine vollstandige Abfolge von
Biegungen zu entwickeln, die von der Bearbeitungsstation zum Biegen auszufiihren ist. Ein geordneter Such-
algorithmus verwendet eine Bewertungsfunktion, um die Knoten, die Kandidaten fir die Fortentwicklung sind,
einzustufen, um den Knoten zu ermitteln, der am wahrscheinlichsten auf dem besten Weg zum Zielknoten liegt,
d. h. zu dem Knoten, der der beste ist. Der erste Knoten entspricht dem ebenen Bauteil, wie es z. B. in Fig. 20A
dargestellt ist. Auf jeder Ebene der Suche wird der beste Knoten, der auf einer Liste OPEN steht, fortentwickelt,
und der fortentwickelte Knoten wird aus der Liste OPEN geldscht. Je nachdem, ob es Beschrankungen zur
Reihenfolge bestimmter Operationen gibt oder nicht, werden alle oder ein Teil der fortentwickelten Knoten auf
OPEN gesetzt Die fortentwickelten Knoten, die auf OPEN gesetzt werden, entsprechen den verbleibenden
Biegevorgangen abziglich derjenigen, die infolge von Beschrankungen ausgeschlossen worden sind.

[0217] GemaR einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird es zu jeder einzelnen
Biegung Zwillingsknoten geben, die ihr entsprechen, und zwar einen ersten Zwillingsknoten, der der Ausfiih-
rung der Biegung entspricht, wahrend das Werkstlick von einer Seite des Werkstlicks gehalten wird, und einen
zweiten Zwillingsknoten, der der Ausfiihrung derselben Biegung entspricht, wobei aber das Werksttick von der
anderen Seite des Werkstiicks gehalten wird. Die fortentwickelten Knoten, die auf OPEN gesetzt werden, kon-
nen ebenfalls einen Knoten aufweisen, der eine Repositionierung des Haltegriffs des Robotergreifers am
Werksttick (d. h. eine ,Repo”) reprasentiert. In Ubereinstimmung mit einem weiteren Merkmal der vorliegenden
Erfindung kénnen bestimmte Ebenen der Suche Beschrankungen unterworfen werden, so dass sie keinen
Knoten fir eine Repo aufweisen. Der Grund dafir ist, dass es keinen Sinn hatte, eine Repo auf einer Suche-
bene durchzuflihren und direkt auf der nachsten Ebene wieder eine Repo vorzunehmen. Demgemaf wird der
Planer firr die Biegungsabfolge 72, wenn bei einem unmittelbaren Ausgangsknoten eine Repo durchgefihrt
wird, das Setzen eines Repo-Knotens auf OPEN unterdriicken.

[0218] Die Eig. 20B und Fig. 20C zeigen je ein einfaches Beispiel eines Werkstlicks 16 mit zwei Flachen 262
und einer Biegelinie 260. AulRerdem enthalten beide Fig. 20B und Eig. 20C, je ein dazugehoriges Diagramm
der Fortentwicklung eines Knotens vom Wurzelknoten n, zur ersten Ebene eines Suchbaums, die zwei fortent-
wickelte Knoten enthalt. Eig. 20B zeigt zwei fortentwickelte Knoten, wahrend in Eig. 20C ein fortentwickelter
Knoten gezeigt und angegeben wird, dass der andere Knoten unterdriickt worden ist. In Eig. 20B werden, da
nur eine Biegung an Werkstlick 16 auszufiihren ist, nur zwei Knoten gezeigt. Die Biegung laf3t sich gemar Kno-
ten n, ausfihren, wonach Biegung 1 durchgefihrt wird, indem Flache 2 in den Gesenkraum der Bearbeitungs-
station zum Biegen eingelegt wird, oder Biegung 1 4Bt sich gemaf n, ausflhren, wonach Biegung 1 durchge-
fuhrt wird, indem Flache 1 in den Gesenkraum eingelegt wird. Bei Eig. 20C ist folgendes offensichtlich: Sobald
Werkstlick 16 an Biegelinie 260 entlang gebogen wurde, wird Flache 1 ein Flansch ergeben, dessen Héhe zu
gering ist, als dass Werkstiick 16 an dieser Seite des Werkstlicks ergriffen werden kann, wenn die Biegung
ausgefuhrt wird. Demgemaf muss Werkstuick 16, um Biegung 1 an Biegelinie 260 auszufiuihren, von derjenigen
Seite des Werkstiick 16 von einem Robotergreifer ergriffen werden, die der Flache 2 entspricht. Mit anderen
Worten, Biegung 1 muss so ausgefiihrt werden, dass Flache 1 in den Gesenkraum eingelegt wird. Somit weist
der in Fig. 20C dargestellte Suchbaum nur einen Knoten n, auf und zeigt — obwohl der Ausgangsknoten n, nor-
malerweise so fortentwickelt werden kdnnte, dass er einen zweiten Knoten aufweist — dass der zweite Knoten
unterdrickt worden ist.

[0219] Ein Knoten kann unterdriickt werden, indem er von der Berlicksichtigung als mdglicher Arbeitsgang
innerhalb der Abfolge von Biegungen ausgeschlossen wird. Ein solcher Ausschluf} eines Knotens 130t sich er-
reichen, indem verhindert wird, dass eine Fortentwicklung den Knoten enthalt, oder indem es einfach unterlas-
sen wird, den Knoten auf die Liste OPEN zu setzen.

[0220] Fig. 20D zeigt ein Beispiel eines Werkstiicks 16, das zwei kolineare Biegungen mit den Biegelinien 1
und 2 aufweist. Zu den Knoten, die aus diesem Werkstuck generiert werden kénnen, gehéren folgende: (1,2),
(1,1), (2,2), (2,1), ((12),1) und ((12),2). Nach Ubereinkunft werden die Halteflachen auf jeder Seite der ersten
Biegelinie der kolinearen Biegung definiert. Eig. 20E zeigt ein weiteres Beispiel eines Werkstlicks 16. Die Hal-
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teseiten fur diese kolineare Biegung (gleichzeitiges Biegen an Linien 1 und 2) werden in den folgenden Zwil-
lingsknoten definiert: ((12)1), ((12)2). Zu beachten ist, dass die Halteflache fiir die Zwillingsbiegung Flache 1
ist, auch wenn Flache 1 sich auch auf die andere Seite der Biegelinie erstreckt (d. h., auch wenn sie sich bis
zu einer Position erstreckt, die wahrend einer Biegung hinter dem Gesenkraum liegen wirde). Der Grund dafir
ist die oben erwahnte Ubereinkunft, die genutzt wird, um die Halteflache fiir die Zwillingsbiegung zu wahlen.

[0221] Fig. 21 verdeutlicht in einem vereinfachten Flussschiene ein Ausflihrungsbeispiel eines Algorithmus
fur die Zustands-Suche, der einen geordneten Suchalgorithmus umfasst, der auf dem Algorithmus beruht, der
von Nils J. Nilsson in ,,Problem-Solving Methods in Atrtificial intelligence" beschrieben wird, welcher vom Planer
fur die Biegungsabfolge der vorliegenden Erfindung benutzt werden kann, um eine Abfolge von Biegungen zu
erstellen, die von einer Bearbeitungsstation zum Biegen verwendet werden kann. Nach dem Start des Algo-
rithmus wird bei Schritt S10 ein Startknoten n, auf eine Liste mit der Bezeichnung OPEN gesetzt, und ein Funk-
tionswert f wird gleich 0 gesetzt. Danach wird in Schritt S12 festgestellt, ob sich in der Liste OPEN etwas be-
findet. Wenn die Liste OPEN leer ist, schreitet der Prozess zu Schritt S14 fort, und eine Fehleranzeige erfolgt.
Wenn in Schritt S12 festgestellt wird, dass die Liste OPEN nicht leer ist, schreitet der Prozess zu Schritt S18
fort.

[0222] In Schritt S18 werden die in der Liste OPEN enthaltenen Knoten gepruft, und der Knoten mit dem nied-
rigsten Wert f wird aus OPEN entfernt und auf eine Liste CLOSED gesetzt. Dieser Knoten wird mit n, bezeich-
net. Danach wird in Schritt S20 eine Entscheidung getroffen, ob der Knoten n, ein Zielknoten ist. Falls es ein
Zielknoten ist, geht der Prozess zu Schritt S22 weiter, wo ein Lésungsweg generiert wird, indem von Knoten n,
Uber seinen Zeiger und die Zeiger der vorhergehenden Knoten bis zum Startknoten n, zurlickgegangen wird.
Wenn jedoch Knoten n, gemaR Feststellung in Schritt S20 nicht der Zielknoten ist, wird der Prozess zu Schritt
S24 weitergeleitet. In Schritt 24 wird Knoten n; fortentwickelt, so dass alle seine Folgeknoten, n, genannt, er-
zeugt werden. Wenn es keine Folgeknoten n; gibt, kehrt der Prozess zu Schritt S12 zurlck. Fur jeden Folge-
knoten n;, der erzeugt wird, wird eine Berechnung eines entsprechender Wertes f vorgenommen, f(n;) = k'(n; +
h(n;), wobei k' gleich der Summe der Kostenanteile k fir die Ausfihrung eines jeden Knotens vom Startknoten
bis zum gegenwartigen Knoten ist, und h ist gleich den vorhergesehenen Kosten vom gegenwartigen Knoten
bis zum Zielknoten. In Schritt S24 wird auch jeder einzelne berechnete Wert f mit seinen entsprechenden Fol-
geknoten n; verbunden, die sich noch nicht auf den Listen OPEN oder CLOSED befinden. Diese Folgeknoten
n; werden dann auf die Liste OPEN gesetzt, und Zeiger werden von diesen Folgeknoten n, zurlck zu n; gerich-
tet. Fur jeden Folgeknoten n;, der bereits auf einer Liste OPEN oder CLOSED war, wird ein Wert f mit diesem
Folgeknoten n; verbunden, der gleich dem kleineren Wert von dem soeben fir diesen Knoten berechneten
Wert f und dem Wert f ist, der bereits mit diesem Knoten verbunden ist. Die Folgeknoten n, auf der Liste
CLOSED, deren verbundene Werte f verkleinert worden sind, werden auf die Liste OPEN gesetzt, und die Zei-
ger fur diese Folgeknoten n, werden zu n; zurtickgerichtet. Nach Ausfiihrung von Schritt S24 kehrt der Prozess
zu Schritt S12 zurlick.

(c) Dargestelltes Beispiel eines Planers fir die Biegungsabfolge

[0223] Die Fig. 22A-Fig. 22D zeigen ein besonderes Ausflhrungsbeispiel eines Planungsprozesses flr eine
Abfolge von Biegungen, der von dem in Fig. 5A dargestellten Planer fir die Biegungsabfolge 72 auszufiihren
ist. Der Planungsprozess fur eine Abfolge von Biegungen wird nach Erhalt eines Befehls zum Beginn des Vor-
gangs gestartet, wie z. B. in Schritt S26 angegeben, indem nach Erhalt eines Befehls in FEL mit der Planung
begonnen wird. Sobald der Prozess anlauft und mit Schritt S28 weitergeht, werden eine oder mehrere den zu
fertigenden Teilen entsprechende Dateien vom Planer fir die Biegungsabfolge gelesen. Solche Dateien kon-
nen in Gestalt einer Formendatei vorliegen, die Informationen enthalt, wie zum Beispiel geometrische und to-
pologische Informationen (eine dreidimensionale Datenbeschreibung des Bauteils und eine parallele zweidi-
mensionale Datenbeschreibung des Teils, die der dreidimensionalen Datenbeschreibung entspricht), markier-
te geometrische Merkmale, die Entscheidungen berthren, die vom Planer fir die Biegungsabfolge zu treffen
sind, und einen Biegungsgraphen, der auszufihrende Biegungen mit geometrischen und topologischen Infor-
mationen korreliert.

[0224] Sobald die Bauteildatei in Schritt S28 gelesen worden ist, geht der Prozess zu den Schritten S30, S32
und S34 Uber, in denen jeder einzelne Experte initialisiert wird. Genauer gesagt, werden der Halteexperte, der
Werkzeugexperte und der Bewegungsexperte jeweils initialisiert. Sobald die verschiedenen Experten initiali-
siert worden sind, wird in Schritt S36 eine Liste von Biegungen erstellt, und Berechnungen zu den verschiede-
nen Merkmalen der Bauteile werden vorgenommen. Zum Beispiel kann eine Berechnung dahingehend erfol-
gen, wie lang die Biegungen sind und welche Biegungen kolinear sind. Danach wird in Schritt S38 ein A*-Al-
gorithmus initiiert, der Schritte enthalt wie: einen Wurzelknoten n, auf eine Liste OPEN setzen und einen Wert
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f gleich 0 setzen. Dann wird in Schritt S40 eine Entscheidung getroffen, ob die Liste OPEN leer ist. Wenn die
Liste leer ist, geht der Prozess zu Schritt S42 weiter und endet mit einer Fehleranzeige. Andernfalls geht der
Prozess, wenn die Liste OPEN nicht leer ist, mit Schritt S44 weiter, bei dem der auf der Liste OPEN befindliche
Knoten mit dem niedrigsten Wert f entnommen und auf eine Liste CLOSED gesetzt wird. Der gewahlte Knoten
wird zur Erlauterung der Schritte in den Flussschienen der Fig. 22A-Fig. 22D n, genannt.

[0225] In Schritt S46 wird eine Entscheidung getroffen, ob Knoten n, ein Zielknoten ist. Wenn Knoten n, ein
Zielknoten ist, geht der Prozess zu Schritt S48 Gber, wo ein Lésungsweg generiert wird. Andernfalls, wenn n,
kein Zielknoten ist, geht der Prozess zu Schritt S50 Uiber, der in Fig. 22C ganz oben gezeigt wird.

[0226] Nach dem Generieren eines Losungswegs in Schritt S48 geht der Prozess mit Schritt S56 weiter, der
in Fig. 22D ganz oben gezeigt wird. Im Schritt S56 wird an jeden der Experten eine Ende-Mitteilung zusammen
mit der Abfolge von Biegungen geschickt, und jeder der Experten wird nach endguiltigen detaillierten Informa-
tionen abgefragt, die bendtigt werden, um den Plan der Abfolge von Biegungen zu vervollstandigen. Danach
erwartet der Planer fur die Biegungsabfolge in Schritt S58 eine Antwort vom Werkzeugexperten. Sobald alle
abschlieBenden Informationen vom Werkzeugexperten eingegangen sind, wird im Schritt S60 die Installation
der Bearbeitungsstation zum Biegen gestartet. In der Zwischenzeit, wahrend die Installation der Bearbeitungs-
station durchgefiihrt wird, erwartet der Prozess in Schritt S62 eine Antwort vom Bewegungsexperten und vom
Halteexperten. Sobald die vollstandigen Plane des Bewegungsexperten und des Halteexperten eingegangen
sind, wird in Schritt S64 der endglltige Plan an den Zuordner des Systems weitergesandt.

[0227] Vorausgesetzt, dass n, in Schritt S46 nicht als der Zielknoten ermittelt wurde, wird der Prozess mit
Schritt S50 in Eig. 22C ganz oben fortgesetzt. In diesem Schritt wird Knoten n, fortentwickelt, um seine Folge-
knoten nj; zu erhalten. Zu den Folgeknoten werden Biegungs-Zwillingsknoten flr jede Biegung (d. h., jeder Bie-
gung entsprechen zwei Knoten) und ein zusatzlicher Knoten fir eine Repo minus alle eventuellen Knoten ge-
horen, die auf der gegenwartigen Ebene der Suche als Folgeknoten verworfen werden.

[0228] Sobald die Folgeknoten in Schritt S50 generiert worden sind, findet in Schritt S52 ein Prozess der Teil-
planung und Kostenzuweisung statt. Danach wird in Schritt S54 jeder einzelne Nachfolger n, auf die Liste
OPEN gesetzt, und die jedem Knoten entsprechenden Teilplaninformationen sowie Kosteninformationen wer-
den mit jedem Knoten in der Liste OPEN verbunden (z. B. mit Hilfe von Zeigern). Der Prozess kehrt dann zu
Schritt S40 zurlick, wo festgestellt wird, ob die Liste OPEN leer ist. Wenn die Liste OPEN leer ist, endet der
Prozess mit einer Fehleranzeige in Schritt S42; andernfalls lauft der Prozess weiter, und die Schritte S44, S46,
S48, S50, S52 und S54 werden erneut ausgefuhrt.

[0229] Die Fig. 23A-Fig. 23D stellen den Prozess der Teilplanung und Kostenzuweisung dar, der dem Schritt
S52 bei dem in den Fig. 22A-Fig. 22D dargestellten Planungsprozess fir die Abfolge von Biegungen ent-
spricht. Der Prozess der Teilplanung und Kostenzuweisung formuliert einen Teilplan und ermittelt zusatzliche
Kosten, die zu einem jeden der fortentwickelten Knoten/Folgeknoten n; gehdren, der auf der gegenwartigen
Ebene der Suche nicht infolge von Beschrankungen als realisierbarer Knoten eliminiert worden ist. Fur jeden
derartigen fortentwickelten Knoten/Folgeknoten wird der in den Fig. 23A-Fig. 23D dargestellte Prozess durch-
gefuhrt. In einem ersten Schritt S66 wird ein Test zur Vertauschbarkeit von Knoten n; hinsichtlich des Teilplans
und der Kosten des Halteexperten vorgenommen. Genauer gesagt, es wird ein Test durchgefiihrt, um festzu-
stellen, ob der Teilplan und die Kosten, die der Halteexperte festlegen wird, die gleichen sein werden wie die
bereits fur einen anderen ,aquivalenten" Knoten festgelegten. Wenn dies der Fall ist, werden Teilplan und Kos-
ten mit jenem ,aquivalenten” Knoten identisch sein, und es ist nicht nétig, den Halteexperten noch einmal nach
solchen Informationen abzufragen, was nur zu unnétigem Zeitaufwand fiihren wirde. Wenn in Schritt S68 fest-
gestellt wird, dass ein aquivalenter Knoten gefunden wurde, dann geht der Prozess zu Schritt S70 ber, wo
der Teilplan und die Kosten kopiert und mit jenem Folgeknoten n, verbunden werden. Wenn jedoch in Schritt
S68 kein aquivalenter Knoten gefunden wurde, wird der Prozess mit Schritt S72 fortgesetzt, wo der Planer fur
die Biegungsabfolge den Halteexperten nach einem vorgeschlagenen Teilplan, dem zusatzlichen Kostenanteil
k und dem zusatzlichen Kostenanteil h abfragen wird. Bei Ausfuhrung von Schritt S72 wird, sobald von dem
Halteexperten ein Kostenanteil mit unendlich bewertet worden ist, der vorliegende Folgeknoten nj verworfen.
Der Folgeknoten n; wird somit auf der gegenwartigen Ebene der Suche verworfen, und der Prozess der Teil-
planung und Kostenzuweisung startet erneut mit dem nachsten verfugbaren Folgeknoten n;.

[0230] Sobald entweder in Schritt S70 oder in Schritt S72 der Teilplan und die Kosten erhalten wurden, geht
der Prozess zu Schritt S76 Uber (in Fig. 23B ganz oben), wo ein weiterer Test auf Vertauschbarkeit in bezug
auf den Teilplan und die Kosten, die vom Werkzeugexperten stammen, vorgenommen wird. Wenn in Schritt
S78 festgestellt wird, dass ein aquivalenter Knoten gefunden wurde, kopiert der Planer fiir die Biegungsabfolge
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den Teilplan und die Kosten, die dem aquivalenten Knoten entsprechen, und verbindet sie mit dem vorliegen-
den Folgeknoten n,. Im anderen Fall, wenn kein aquivalenter Knoten gefunden wurde, geht der Prozess zu
Schritt S82 lber, wo der Werkzeugexperte nach einem vorgeschlagenen Teilplan, einem Kostenanteil k und
einem Kostenanteil h abgefragt wird. Wenn ein Kostenanteil mit unendlich bewertet wird, wird der vorliegende
Folgeknoten in Schritt S84 verworfen. Sobald der vorgeschlagene Teilplan und die Kosten bestimmt worden
sind, geht der Prozess zu Schritt S86 Uiber, wo der Planer fir die Biegungsabfolge auf die Ergebnisse vom Hal-
teexperten und vom Werkzeugexperten wartet. Der Prozess wird auf die Ergebnisse der Abfragen an den Hal-
teexperten und den Werkzeugexperten warten, da diese Informationen vom Bewegungsexperten benétigt wer-
den, um seine Berechnungen zur Teilplanung und Kostenzuweisung vornehmen zu kénnen.

[0231] In Schritt S88 wird ein Test auf Vertauschbarkeit in bezug auf den Teilplan und die Kosten, die vom
Bewegungsexperten stammen, vorgenommen. Das heif3t, es wird ein Test durchgefiihrt, um festzustellen, ob
der Teilplan und die Kosten, die vom Bewegungsexperten zugewiesen wirden, mit denen identisch sind, die
bereits einem anderen Knoten zugewiesen worden sind, wonach der andere Knoten als ,aquivalenter” Knoten
zu dem vorliegenden Folgeknoten n, angesehen wirde, der gerade bewertet wird. Wenn in Schritt S90 festge-
stellt wird, dass ein aquivalenter Knoten gefunden worden ist, geht der Prozess zu Schritt S92 iber, wo der
Teilplan und die Kosten des aquivalenten Knotens kopiert und dadurch mit dem vorliegenden Folgeknoten n;
verbunden werden. Wenn jedoch kein aquivalenter Knoten gefunden worden ist, wird der Prozess mit Schritt
S94 fortgesetzt, wo der Bewegungsexperte nach einem vorgeschlagenen Teilplan, einem Kostenanteil k und
einem Kostenanteil h abgefragt wird. Wenn irgendeiner der Kostenanteile unendlich ist, wird der vorliegende
Folgeknoten verworfen, wonach zu einem nachsten Folgeknoten Gbergegangen und erneut mit der Teilpla-
nung und Kostenzuweisung fiir den nachsten Folgeknoten begonnen wird. Vorausgesetzt, dass der vorge-
schlagene Teilplan und die Kosten erhalten worden sind, dann geht der Prozess zu Schritt S98 uber, wo auf
die Ergebnisse vom Bewegungsexperten gewartet wird. Eine zusatzliche Verarbeitung kann durchgefiihrt wer-
den, um einen Teilplan und Kosten zu verschiedenen Aspekten des Systems zu erhalten, die mit der Ausfiih-
rung der vom Planer fiir die Biegungsabfolge vorgeschlagenen Gesamtabfolge von Biegungen zusammenhan-
gen. In diesem Zusammenhang kénnen zusatzliche Experten bereitgestellt werden, wie durch die Bezugsnum-
mer S100 angedeutet wird. Zu Beispiel zeigt Eig. 5A einen Sensorexperten. Der Prozess der Teilplanung und
Kostenzuweisung kénnte in geeigneter Weise modifiziert werden, so dass er Schritte aufwiese wie Testen auf
Vertauschbarkeit, Abfragen des zusatzlichen Experten (z. B. des Sensorexperten) nach einem vorgeschlage-
nen Teilplan und nach Kosten sowie, an einer geeigneten Stelle im Prozess, Abwarten der Ergebnisse vom
zusatzlichen Experten.

[0232] Sobald im Schritt S98 festgestellt wurde, dass die Ergebnisse von den Bewegungsexperten eingegan-
gen sind, geht der Prozess zu Schritt S102 Uber, der in Eig. 23D oben dargestellt ist. In Schritt S102 wird der
Wert f fr Knoten n; nach der Gleichung f; = (k' + h),¢ + (k' + h); + (K' + h),c berechnet. Dann wird in Schritt
S104 der Wert f auf der Grundlage eventueller Heuristiken angepal3t, die auf den Folgeknoten n, zutreffen. Da-
bei wird, falls es sich um einen erwlinschten Knoten handelt, d. h., wenn er vorteilhafte oder erwiinschte Heu-
ristiken hat, die besagen, dass dieser Knoten anderen Knoten vorzuziehen ist, zu dem Wert f ein Wert addiert.
Wenn jedoch der Knoten unerwiinscht ist, wird vom Wert f ein Wert subtrahiert.

[0233] Fia. 24 zeigt das Beispiel eines ebenen Werkstlicks 16 und mehrere Knoten, die wahrend der Durch-
fuhrung einer Zustands-Raum-Suche durch den hier erlauterten Planer fiir die Biegungsabfolge fortentwickelt
wurden. Es werden verschiedene Kosten gezeigt, die den Knoten im gesamten Verlauf des Suchprozesses
zugewiesen werden. Wie zu sehen ist, hat das ebene Werkstlick 16 zwei Abschnitte a und b, die zu Flanschen
umgebogen werden sollen. Der erste Flansch a liegt zwischen zwei Nasen ¢ und d. Der erste Flansch a soll
an Biegelinie 1 entlang umgebogen werden, und der zweite Flansch b soll an Biegelinie 2 entlang umgebogen
werden. Der erste Knoten n, des Suchbaums, d. h. der Wurzelknoten, entspricht dem ebenen Werkstlck 16.
Folgeknoten von Knoten n, sind die Knoten n, bzw. n,, die den Biegelinien 1 bzw. 2 entsprechen. In dem dar-
gestellten Beispiel wird angenommen, dass eine Biegung langs Biegelinie lausgefihrt wirde, indem Flansch
a in den Gesenkraum der Biegepresse eingelegt wird, und dass eine Biegung langs Biegelinie 2 ausgefihrt
wirde, indem Flansch b in den Gesenkraum eingelegt wird. Daher sind keine Biegungszwillinge im Baum von
Fig. 24 dargestellt. Es gibt nur einen Knoten pro Biegelinie.

[0234] Fur den Fall, dass der Planer fir die Biegungsabfolge so beschaffen ist, dass er jeder Biegung Bie-
gungszwillingsknoten zuordnet, wirde im vorliegenden Beispiel der jeweils andere Knoten wahrscheinlich un-
terdrickt werden. Beispielsweise ware es wahrscheinlich nicht mdglich, eine Biegung an Biegelinie 1 entlang
auszufihren, indem Flansch b in die Biegepresse eingelegt wiirde, da Flansch a sehr kurz ist und daher wah-
rend der Ausfiihrung der Biegung nicht von einem Robotergreifer erfal’t werden kann.
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[0235] Auf der ersten Suchebene werden zwei Folgeknoten n, und n, als Folgeknoten generiert. Bei der Bil-
dung dieser beiden Knoten kann der Planer fiir die Biegungsabfolge den Halteexperten, den Werkzeugexper-
ten und den Bewegungsexperten nach den dem jeweiligen Knoten entsprechenden zusatzlichen Kosten (d. h.,
den Kostenanteilen h und k) abfragen. Zum Beispiel werden die Kosten, die dem Knoten n, zugewiesen wer-
den, in Fig. 24 in dem dazugehdrigen Kasten dargestellt. Ein Halteexperte hat einen Kostenanteil k (d. h. den
Kostenanteil, der auf dem Weg vom Ausgangsknoten n, zum vorliegenden Knoten entsteht) von 0 zugewiesen.
Das bedeutet, dass ohne weiteres eine Griff-steile an Werkstiick 16 gefunden werden kann und dass eine Not-
wendigkeit zur Repositionierung des Haltegriffs des Roboters am Werkstlick vor Ausfiihrung der Biegung 1 als
erster Biegung in der Abfolge von Biegungen besteht. Der Halteexperte hat ferner einen Kostenanteil h von 30
zugewiesen. Die Zahl 30 stellt die ungefahre Zeitdauer (30 Sekunden) dar, die bendtigt werden wird, um den
Haltegriff des Greifers am Werkstlick 16 zu repositionieren (d. h., eine Repo vorzunehmen). Dieser Wert zeigt
an, dass der Halteexperte vorhergesagt hat, dass eine Repo erforderlich sein wird, um die Abfolge von Bie-
gungen im Zusammenhang mit Werkstlick 16 zu vollenden. Der Kostenanteil h ist ein vorhergesagter Kosten-
anteil fir die Vollendung der Abfolge von Biegungen vom vorliegenden Knoten bis zum endglltigen Zielknoten.

[0236] Die vom Werkzeugexperten zugewiesenen Kosten bestehen aus einem Kostenanteil k von 600 und
einem Kostenanteil h von 600. Der Kostenanteil k ist der mit der Ausfiihrung der Biegung dieses Knotens ver-
bundene zusatzliche Zeitbedarf (aufgrund der Bereitstellung von Werkzeug). In diesem Falle muf3, um die Bie-
gung an Biegelinie 1 auszufiihren, eine erste Buhne auf die Gesenkschiene der Bearbeitungsstation zum Bie-
gen gebracht werden. Der anndhernde Zeitbedarf fiir die Installation der ersten Bihne betragt 600. Demgeman
belauft sich der zusétzliche Kostenanteil k (fur die Bereitstellung von Werkzeug) von n, zu n, auf 600 Sekunden.
Die vorhergesagten weiteren Kosten von Knoten n, zum Zielknoten (d. h. der Kostenanteil h fir die Bereitstel-
lung von Werkzeug) werden als die Zeit berechnet, die fir die Installation einer weiteren Blihne benétigt wird,
und betragen somit 600 Sekunden.

[0237] Zu den vom Bewegungsexperten zugewiesenen Kosten gehort ein zusatzlicher Kostenanteil k von 5
(geschatzte 5 Sekunden), was einer angenaherten Fahrzeit des Roboters flr die Bewegung von n, zu Knoten
n, entspricht. Weiterhin gehdrt zu den vom Bewegungsexperten zugewiesenen Kosten ein vorhergesagter zu-
kinftiger Kostenanteil h von 15 Sekunden, das ist gleich einem aktuellen Durchschnitt aller bisher (seit n,) be-
stimmten Kostenanteile k, multipliziert mit einer Summe aus der Anzahl verbleibender Biegungen und zweimal
der Anzahl vorhergesagter Repos: h =k, [Anzahl verbleibender Biegungen + (Anzahl vorhergesagter Repos)

).

[0238] Die Anzahl der vorhergesagten Repos wird mit 2 multipliziert, da pro Repositionierung zwei Bewegun-
gen erforderlich sind. Eine Bewegung ist notwendig, um den Roboter von der gegenwartigen Biihne zum Re-
po-Greifer zu bringen, und eine zweite Bewegung muf} ausgefiihrt werden, um den Haltegriff des Robotergrei-
fers am Bauteil zu repositionieren. Der Wert k fiir den nachsten Knoten wird auf der Basis der Zeitdauer be-
rechnet, die bendtigt wird, um die Bewegung vom Repo-Greifer zur entsprechenden Bihne fir die nachste Bie-
gung auszufiihren.

[0239] Der andere Knoten auf der ersten Suchebene ist Knoten n,. Dieser Knoten entspricht der Biegelinie 2.
Die zusatzlichen Kosten umfassen die vom Halteexperten zugewiesenen Kostenanteile k und h, die vom Werk-
zeugexperten zugewiesenen Kostenanteile k und h und die vom Bewegungsexperten zugewiesenen Kosten-
anteile k und h. Die vom Halteexperten zugewiesenen Kostenanteile k bzw. h betragen 0 bzw. 30. Der Halte-
experte weist einen Kostenanteil k von 0 zu, weil keine Repositionierung erforderlich ist, um von Knoten n, zu
Knoten n, zu gehen. Dagegen wird ein Kostenanteil h firs Halten von 30 zugewiesen, weil eine Repo als not-
wendig vorhergesagt wird, um alle Biegungen der Abfolge von Biegungen auszufihren, d. h., um zum Zielkno-
ten zu gelangen. Das wird klar, wenn man Werkstuick 16 betrachtet. Je nachdem, welche Biegung zuerst aus-
geflhrt wird, wird es nétig sein, da sich die Biegungen auf entgegengesetzten Seiten des Werkstiicks 16 be-
finden, den Haltegriff des Roboters am Werkstlick zu repositionieren, um zur anderen Seite des Werkstlicks
16 zu kommen und die andere Biegung auszufiihren. Da das Werkstuck auflerdem ziemlich schmal ist, ware
es nicht mdglich, den Robotergreifer an der linken oder der rechten Seite des Werkstlicks 16 anzusetzen, so
dass das Werksttick fiir beide Biegungen an derselben Stelle erfallt werden kdnnte. Wenn der Robotergreifer
an einer der Seiten von Werkstlck 16 positioniert wiirde, stiele er wahrscheinlich mit der Werkzeugbestii-
ckung (dem Stempelwerkzeug) der Biegepresse zusammen, wenn das Gesenk hochgefahren wird, um die
Biegung auszufihren.

[0240] Der vom Werkzeugexperten zugewiesene Kostenanteil k betragt wieder 600, da die Biegung, die als

erste Biegung in der Suche auftaucht, wenigstens eine Blihne erfordern wird. 600 Sekunden sind ein nahe-
rungsweise ermittelter Zeitbedarf fir die Installation einer Bliihne und werden daher als zusatzlicher Kostenan-
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teil k zugewiesen, um von Knoten n, zu Knoten n, zu kommen. Der vom Werkzeugexperten zugewiesene Kos-
tenanteil h betragt 600, da eine vorhergesagte zusatzliche Blihne benétigt werden wird, um von Knoten n, zum
Zielknoten zu kommen. Der Bewegungsexperte weist einen Kostenanteil k von 4 und einen geschatzten (zu-
kinftigen) Kostenanteil h fir die Bewegung von 12 zu. Der vom Bewegungsexperten fur Knoten n, zugewie-
sene Kostenanteil k ist niedriger als der flir Knoten ni zugewiesene Kostenanteil k. Das liegt daran, dass Bie-
gelinie 2 langer ist als Biegelinie 1 und somit eine gréRere Buhne erforderlich macht. Bei einer typischen Be-
arbeitungsstation zum Biegen, wie der in Fig. 1 gezeigten Bearbeitungsstation Amada BM100, wird es vorge-
zogen, langere Blhnen in der Mitte der Gesenkschiene unterzubringen und kirzere Buhnen an die Seiten zu
verschieben. Von einer Ausgangsposition, bevor Uberhaupt Biegungen ausgefiihrt werden (bei Knoten n;), zu
einer Biihne in der Mitte zu gehen, wirde daher eine geringere Bewegung des Roboters erfordern, als zu einer
Buhne zu gehen, die an der Seite der Gesenkschiene angebracht ist. Demzufolge wird die berechnete Fahrzeit
des Roboters von der Beschickungs- und Entnahmevorrichtung (L/UL) zur Mittelblhne bei der Ausflihrung von
Biegung 2, ohne Bericksichtigung der Kollisionen, mit 4 Sekunden und damit weniger veranschlagt, als beno-
tigt wirde, um zu einer Buhne zu gelangen, die an der linken Seite der Gesenkschiene positioniert ist, denn
dort ware die kleinere Buihne auf der Gesenkschiene angebracht. Da der Kostenanteil h als Funktion des der-
zeitigen aktuellen Durchschnitts der bisher berechneten Kostenanteile k berechnet wird, hat der Kostenanteil
h ebenfalls einen niedrigeren Wert von 12 Sekunden.

[0241] Auf der ersten Ebene der Suche belaufen sich die gesamten zusétzlichen Kosten fur die Ausfiihrung
der Biegungen 1 bzw. 2 auf 1250 bzw. 1246. Somit hat Knoten n, einen gesamten zusatzlichen Kostenanteil
von 1250, und Knoten n, hat einen gesamten zuséatzlichen Kostenanteil von 1246, das sind die gesamten Kos-
ten, die von jedem der Experten zugewiesen wurden, die vom Planer fiir die Biegungsabfolge abgefragt wur-
den.

[0242] Es ist zu bemerken, dass die einzigen zwei Knoten auf der ersten Suchebene ein Knoten fiir die Aus-
fihrung von Biegung 1 und ein Knoten fiir die Ausfuihrung von Biegung 2 waren (Knoten n, und n,). Die erste
Ebene enthielt keinen Knoten fiir die Durchflihrung einer Repo. Das kommt daher, dass die Suche einer Be-
schrankung dergestalt unterliegt, dass die erste Biegung, die auf der ersten Ebene nach dem Wurzelknoten
auszufuhren ist, keine Repo aufweist. Es ware unnétig, als ersten Schritt in der Abfolge von Biegungen eine
Repo vorzunehmen, da der Robotergreifer beim Start fir jede beliebige Biegung an jede beliebige Stelle ge-
bracht werden kann. Auf der nachsten Ebene der Suche ist jedoch zusatzlich zu einer oder mehreren Biegun-
gen, die den Rest der Biegungen ausmachen, die zum Zielknoten fiilhren, eine Repo als méglicher Knoten ent-
halten. Demgemaf weist die ndchste Ebene der Suche den Knoten n;, der Biegung 1 entspricht, und den Kno-
ten n, auf, der einer Repo vor Ausfiihrung der nachsten Biegung in der Abfolge von Biegungen entspricht. Bei
Knoten n, weist der Halteexperte, nachdem er vom Planer flir die Biegungsabfolge dazu aufgefordert worden
ist, unendliche Kosten zu, da es keine verfligbaren Griffbereiche gibt, die bei der Ausfiihrung von Biegung 2
benutzt wurden und die auch zur Ausflihrung von Biegung 1 benutzt werden kénnen. Wenn es einen Griffbe-
reich gabe, der bei der Ausfihrung von Biegung 2 benutzt wurde und der auch zur Ausfiihrung von Biegung 1
benutzt werden kdnnte, dann kénnte der Robotergreifer in diesem sich Gberschneidenden Bereich angesetzt
werden, und die Repositionierung des Greifers beim Ubergang von der vollendeten Biegung 2 zur Biegung 1
(d. h. von Knoten n, zu Knoten n,) wére nicht nétig. Im vorliegenden Fall jedoch hat der Halteexperte festge-
stellt, dass es keine derartige Uberschneidung von Griffbereichen gibt, und daher ist der zusétzliche Kosten-
anteil k furs Halten unendlich. Der vorhergesagte Kostenanteil h ist nicht einmal relevant, dasselbe gilt auch
fur alle anderen Kosten, die von den anderen Experten, wie dem Werkzeugexperten und dem Bewegungsex-
perten, zugewiesen werden konnten, da Biegung 1 am gegenwartigen Punkt in der Abfolge von Biegungen
nicht ausgefiihrt werden kann, ohne dass zuerst eine Repo vorgenommen wird. Daher wird Knoten n; nicht
weiter in Betracht gezogen, und der Planer fiir die Biegungsabfolge geht zum Repoknoten n, tGber und fragt
die jeweiligen Experten nach ihren zugewiesenen Kosten in Verbindung mit diesem Knoten ab.

[0243] Nach Repoknoten n, weist der Halteexperte einen Kostenanteil k von 30 zu, was bedeutet, dass es
am vorliegenden Punkt in der Abfolge von Biegungen etwa 30 Sekunden dauern wird, eine Repo auszufihren.
Ein vorhergesagter Kostenanteil h von 0 wird vom Halteexperten zugewiesen, da vorhergesagt wird, dass zwi-
schen dem vorliegenden Knoten n, und dem Zielknoten keine weiteren Repos nétig sein werden. Nach der
Kostenzuweisung durch den Halteexperten weist der Werkzeugexperte nach Abfrage durch den Planer fir die
Biegungsabfolge einen Kostenanteil k von 600 zu, was gleich dem annahernden Zeitbedarf (600 Sekunden)
fur die Installation einer weiteren Biihne ist, die bendtigt wird, um Biegung 1 (an Biegelinie 1) auszufiihren, da
die Buhne, die zur Ausfliihrung von Biegung 2 verwendet wurde (und deren Lange gleich der Lange von Bie-
gelinie 2 ist), nicht zur Ausfihrung von Biegung 1 benutzt werden kann, weil eine solche Biihne nicht zwischen
die Nasenabschnitte ¢ und d des Werkstiicks 16 pal’t. Der Werkzeugexperte erwartet keine weiteren vorher-
gesagten Blhnen oder Werkzeugwechsel; und daher weist der Werkzeugexperte dem Knoten n, einen Kos-
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tenanteil h von 0 zu. Zu bemerken ist, dass es sein kann, dass der Werkzeugexperte anfanglich, entweder zu
einem frihen Punkt in der Suche vor Durchfiihrung der Suche, einen gesamten anfanglichen Kostenanteil h
auf der Grundlage der Gesamtanzahl vorhergesagter Buhnen ermittelt, die bendétigt werden, um die vollstan-
dige Abfolge von Biegungen auszufiihren. Im vorliegenden Beispiel wird ein anfanglicher Gesamtkostenanteil
h von 1200 berechnet, da vorhergesagt wurde, dass zwei vorhergesagte Buhnen erforderlich sind, um an
Werkstlick 16 die Biegungen 1 und 2 auszufihren. Wahrend der gesamten Suche betragt der Kostenanteil k
entweder 0 (wenn keine zusatzlichen Buhnen gebraucht werden) oder 600 (wenn fur die dem vorliegenden
Knoten entsprechende Biegung eine zusatzliche Bihne benétigt wird). Der Kostenanteil h fiir einen gegebenen
Knoten ist gleich dem gesamten anfanglichen Kostenanteil h abziglich aller vorhergehenden und gegenwar-
tigen Kostenanteile k, die bis zu dem gegebenen Knoten und bei diesem selbst anfallen. DemgemaR betragt
der Kostenanteil h fir Knoten n,, da die vorhergehenden Kostenanteile k bis zu Knoten n, 600 betrugen und
der gegenwartige Kostenanteil k fiir Knoten n, 600 betragt, 1200 — 600 — 600 = 0.

[0244] Die vom Bewegungsexperten dem Knoten n, zugewiesenen Kosten bestehen aus einem Kostenanteil
k von 8 und einem Kostenanteil h von 4. Der Kostenanteil k wird auf das Doppelte des durchschnittlichen vor-
hergehenden Kostenanteils k veranschlagt, da zwei Bewegungen erforderlich sind, um eine Repo durchzufih-
ren. Eine Bewegung ist nétig, um das Werkstiick von einer Blihne, auf der es nach einer vorangegangenen
Biegung verblieben ist, zum Repo-Greifer zu bringen, und die zweite Bewegung bringt den Robotergreifer zu
der repositionierten Stelle, wahrend der Repogreifer das Werkstlick 16 halt. Der vom Bewegungsexperten ei-
nem Repoknoten zugewiesene vorhergesagte Kostenanteil h ist gleich den vorhergesagten zusatzlichen Kos-
ten fir die Ausfiihrung aller zukinftigen Bewegungen in der Abfolge von Biegungen. In diesem Fall wird h als
der Wert h veranschlagt, der flr einen vorhergehenden Knoten n, berechnet wurde, abzliglich des gegenwar-
tigen Kostenanteils k, und somit wird flir Knoten n, ein Wert von 4 Sekunden ermittelt. Die gesamten Zuwachs-
kosten werden dann zum Gesamtwert aller friiheren Kostenanteile k, die vor diesem Knoten (in diesem Falle
Repoknoten n,) angefallen sind, addiert. Also werden alle mit Knoten n, verbundenen Zuwachskosten zu den
gesamten vorherigen Kostenanteilen k von 604 addiert, die vorher in Verbindung mit Knoten n, berechnet wur-
den, so dass flr die Gesamtkosten ein Wert von 1246 erhalten wird.

[0245] Der Planer fur die Biegungsabfolge wird bei der Ausflihrung seiner Zustands-Raum-Suche daher n,
als den besten Knoten auswahlen und darangehen, diesen Knoten fortzuentwickeln, um seine Folgeknoten zu
bilden. Zu den Folgeknoten von Repoknoten n, gehdrt Knoten n.. In diesem Fall ist Knoten n, der Zielknoten,
da in seinem Ergebnis das Werkstuick 16 mit all seinen vollstdndigen Biegungen als dreidimensionales Bauteil
vorliegt. Die von den jeweiligen Experten bestimmten Kosten umfassen einen angenommenen Kostenanteil k
furs Halten von 0, einen berechneten Kostenanteil k fiir die Bereitstellung des Werkzeugs von 600 und einen
berechneten Kostenanteil k flir Bewegungen von 4. Da bekannt ist, dass der vorliegende Knoten n, der Ziel-
knoten ist, werden keine Kosten h berechnet. Die vorhergehenden Gesamtkosten k betragen 642 Sekunden.
Daher wird 642 zu dem Kostenanteil k fir die Bereitstellung des Werkzeugs von 600 und dem Kostenanteil k
fur die Bewegung von 4 addiert, was einen Gesamtwert f von 1246 ergibt. Ein derartiger Wert f ist der billigste
f-Wert unter den noch auf OPEN verbliebenen Knoten. Dementsprechend wird dieser Knoten daraufhin ge-
pruft, ob er ein Zielknoten ist, und wenn er ein Zielknoten ist, wird der Losungsweg generiert, der (in dieser
Reihenfolge) Biegung 2, die Knoten n, entspricht, eine Repo, die Knoten n, entspricht, und Biegung 1, die Kno-
ten n, entspricht, umfasst.

(d) Bestimmung der Vertauschbarkeit

[0246] Wie oben in Verbindung mit den Fig. 23A-Fig. 23D beschrieben, wird vor einer Anfrage an einen Ex-
perten zu den mit einem bestimmten Knoten verbundenen Kosten fir jeden einzelnen Experten ein Test auf
Vertauschbarkeit dieses Knotens hinsichtlich des Teilplans und der Kosten vorgenommen. Zum Beispiel wird
in Schritt S66, der in Fig. 23A ganz oben dargestellt ist, ein Test auf die Vertauschbarkeit eines bestimmten
Folgeknotens nj durchgefiihrt, um festzustellen, ob er lediglich eine Vertauschung eines anderen Knotens ist
und somit einen aquivalenten Satz von Teilplan und Kosten besitzt. Wenn dies der Fall ist, ware es sinnloser
Aufwand, den Halteexperten noch einmal wegen eines vorgeschlagenen Teilplans und zugehdriger Kostenan-
teile k und h abzufragen, da diese Parameter bereits bekannt sind und durch bloRes Zurlckgreifen auf die an-
deren aquivalenten Knoten erhalten werden kénnen. Fig. 28 zeigt einen Graphen mit der vergleichenden Ent-
wicklungsgeschichte der Knoten b6' und b6, die vom Planer fir die Biegungsabfolge bei der Durchfiihrung sei-
ner Zustands-Raum-Suche generiert wurden. Nimmt man an, dass der Prozess der Teilplanung und Kosten-
zuweisung des Planungsalgorithmus fiir die Abfolge von Biegungen an einem bestimmten Knoten b6 ausge-
fuhrt wurde, dann wird bei jedem der Schritte S66 (Fig. 23A), S76 (Fig. 23B) und S88 (Fig. 23C) ein Test auf
Vertauschbarkeit dieses Knotens mit eventuellen anderen Knoten im Suchbaum hinsichtlich des Teilplans und
der Kosten vom Halteexperten, des Teilplans und der Kosten vom Werkzeugexperten bzw. des Teilplans und
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der Kosten vom Bewegungsexperten vorgenommen. Bei der Prifung, ob ein Knoten lediglich eine Vertau-
schung eines anderen Knotens im Suchbaum ist oder nicht, wird ein Knoten wie der in Fig. 28 gezeigte Knoten
b6 mit einem anderen Knoten im Suchbaum verglichen, wie zum Beispiel mit Knoten b6', ebenfalls in Fig. 28
gezeigt. Wenn der Vergleich angestellt wird, wird die Entwicklungsgeschichte von Knoten b6, die die Knoten
b2, r1, b4, b3, r2 und b5 umfasst, mit der Entwicklungsgeschichte von Knoten b6' verglichen, die die Knoten
b2'; r1'; b3', b4', r2' und b5' umfasst.

[0247] In Abhangigkeit von der jeweiligen Implementierung des Planers fiir die Biegungsabfolge und den von
jedem einzelnen Experten vorgenommenen jeweiligen Berechnungen wird die Methode variieren, mit deren
Hilfe festgestellt wird, ob ein Knoten eine Vertauschung eines anderen ist. Es kann jedoch eine Analyse der
verschiedenen Vertauschungen von Knoten und der verschiedenen Teilplane und Kosten durchgefiihrt wer-
den, die auf verschiedenen Ebene der Suche mit jedem Knoten verbunden werden kénnen, um zu ermitteln,
unter welchen Bedingungen ein Knoten eine bloRe Vertauschung eines anderen Knotens in der Suche ist. Auf
der Grundlage der Ergebnisse der Analyse laf3t sich eine geeignete Methode entwickeln, mit der festgestellt
werden kann, ob ein Knoten in bezug auf den Teilplan und die Kosten, die dem Knoten zugeordnet werden,
eine Vertauschung eines anderen Knotens ist. Wahrend also die oben beschriebenen Beispiele in bezug auf
die Ermittlung der Vertauschbarkeit eines Knotens hinsichtlich des Teilplans und der Kosten angefiihrt wurden,
die vom Halteexperten bzw. Bewegungsexperten zugewiesen werden, kénnen in Abhangigkeit von bestimm-
ten Variationen und Implementierungen des Planers fiir die Biegungsabfolge und der Experten eines Systems
auch andere Methoden angewandt werden. Eine ahnliche Methode laRt sich entwickeln, um zu ermitteln, ob
ein Knoten in bezug auf den Teilplan und die Kosten, die von einem Bewegungsexperten zugewiesen werden,
mit einem anderen Knoten vertauscht werden kann oder nicht. Daher wird hier kein spezifisches Ausfiihrungs-
beispiel fir diese Ermittlung im Einzelnen beschrieben.

3. Expertenmoduln, Teilplanung und Dialog zwischen Moduln

[0248] Die Fig. 29-Fig. 31 enthalten Tafeln, die den Dialog zwischen dem Planer fiir die Biegungsabfolge und
dem Halteexperten, Werkzeugexperten bzw. Bewegungsexperten des in Fig. 5A gezeigten Ausfuhrungsbei-
spiels eines Planungssystems 71 darstellen. In Eig. 29, die den Dialog zwischen dem Planer fir die Biegungs-
abfolge 72 und dem Halteexperten 82 verdeutlicht, sind mehrere Abfragepfeile Q1, Q2, Q3, Q4 und Q5 zu se-
hen, die jeweils eine vom Planer fir die Biegungsabfolge 72 an den Halteexperten 82 gesandte Abfrage dar-
stellen. AuRerdem werden mehrere Antwortpfeile R1, R2, R3, R4 und R5 gezeigt, die jeweils eine Antwort vom
Halteexperten 82 an den Planer fir die Biegungsabfolge 72 darstellen. Wenn auch die Abfragen und Antworten
in Fig. 29 mit aufeinanderfolgenden Zahlen von 1 bis 5 bezeichnet werden, soll das nicht bedeuten, dass es
keine weiteren Abfragen und Antworten zwischen, vor oder nach den in Fig. 29 gezeigten Abfragen und Ant-
worten geben kdnnte. Vielmehr werden diese Zahlen lediglich verwendet, um die Beschreibung des Dialogs
zwischen den Moduln, wie er in Fig. 29 dargestellt ist, zu erleichtern.

[0249] An einem Punkt vor Beginn seiner Suche (z. B. in Schritt S30, wie in Eig. 22A gezeigt) richtet der Pla-
ner fur die Biegungsabfolge 72 eine erste Abfrage Q1 an den Halteexperten 82, die unter anderem einen Start-
befehl und einen Dateinamen fir das zu fertigende Bauteil umfasst. Diese Abfrage Q1 wirde mit Hilfe eines
Verbs ,plan..." (das verwendet wird, um einen Modul zur Planung eines Bauteils zu initialisieren) abgesandt.
Nach Eingang der Abfrage Q1 fiihrt dann der Halteexperte einen Eingabevorgang aus, bezeichnet mit 11, der
das Einlesen einer geeigneten Datei umfasst, die Informationen zu geometrischen, topologischen und anderen
Merkmalen sowie andere Informationen ber die zu fertigenden Bauteile enthalt. Nach dem Einlesen des Teils
werden erste Planungsschritte, wie in Block P1 angegeben, ausgefiihrt. Genauer gesagt, wird Halteexperte 82
eine Greiferauswahl vornehmen, wozu die Wahl eines Robotergreifers und auch die eines vorlaufigen Repo-
greifers gehoren. Aullerdem wird Halteexperte 82 die Mindestanzahl von Repos vorhersagen, die zur vollstan-
digen Abarbeitung der gesamten Abfolge von Biegungen erforderlich sind. Nach Ausfiihrung der ersten Pla-
nungsschritte in P1 sendet Halteexperte 82 dann die resultierenden Informationen als Antwort R1 an den Pla-
ner fur die Biegungsabfolge 72 zurlick. Die Antwort enthalt eine Speicherliste, zu der eine Liste mit Namen von
Attributen gehdrt, die von dem Planer flr die Biegungsabfolge 72 zu speichern sind. Die Speicherliste enthalt
weiterhin zusammen mit jedem Attributnamen die Parameter und Werte, die zu jedem vom Planer fur die Bie-
gungsabfolge 72 zu speichernden Attribut gehéren. Die an diesem Punkt vom Planer fur die Biegungsabfolge
72 zu speichernden Attribute umfassen den ausgewahlten Robotergreifer, den vorlaufig ausgewahlten Repo-
greifer und die Werte, die die vorhergesagte Mindestanzahl von Repos angeben, welche erforderlich sein wer-
den, um alle Biegungen der Biegungsabfolge vollstandig auszufihren.

[0250] Nach Antwort R1 (z. B. in Schritt S38 des in Eig. 22B dargestellten Planungsprozesses fur die Abfolge
von Biegungen) wird die Suche gestartet. Nach Beginn der Suche wird eine Abfrage Q2 an den Halteexperten
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82 gesandt (z. B. in Schritt S72 des in Fig. 23A dargestellten Planungsprozesses fiir die Abfolge von Biegun-
gen). Die Abfrage Q2 enthalt Informationen zur Abfolge von Biegungen und eine Anforderung eines vorge-
schlagenen Teilplans, eines Kostenanteils k und eines Kostenanteils h, die mit diesem bestimmten Knoten ver-
bunden sind. In diesem Zusammenhang kann ein Befehl ,get" in FEL benutzt werden, um diese Abfrage vor-
zunehmen. Nach Eingang von Abfrage Q2 wird Halteexperte 82 dann die in Block P2 angezeigten Planungs-
schritte ausfiihren, dazu gehéren die Vorhersage der Anzahl von Repos, die nach Ausfiihrung des soeben vor-
geschlagenen biegungsbezogenen Arbeitsgangs notwendig sein werden, die Festlegung der Griffstelle (d. h.
der Stelle, an der der Roboter ein Werkstiick ergreifen soll, um die soeben vorgeschlagene Biegung auszufih-
ren) und potentieller Repostellen (fir den Haltegriff des Repogreifers am Werkstlick), und er wird auch die Kos-
tenanteile k und h ermitteln, die mit dem bestimmten vorgeschlagenen biegungsbezogenen Arbeitsgang (der
entweder eine Biegung oder eine Repo sein kénnte) verbunden sind. Sobald alle Planungsschritte in Block P2
ausgefihrt sind, wird Halteexperte 82 dann mit einer Antwort R2 an den Planer fir die Biegungsabfolge 72 re-
agieren, die die Kostenanteile k und h, einen Teilplan und verschiedene Attribute enthalt, die vom Planer fur
die Biegungsabfolge 72 gespeichert werden, wie es in einer vom Halteexperten an den Planer fir die Bie-
gungsabfolge 72 gesandten Speicherliste festgelegt ist. Wenn der gegenwartig vorgeschlagene Knoten kein
Repoknoten ist, wird k entweder gleich 0 oder unendlich sein, wobei 0 anzeigt, dass beim gegenwartigen Kno-
ten keine Repo erforderlich ist, und unendlich bedeutet, dass es keine verfligbaren Stellen gibt, an denen der
Roboter das Werkstlck ergreifen kann, ohne dass zuerst eine Repo durchgefiihrt wird. Der Wert h wird gleich
30 (ein Schatzwert flr die Zeit, die zur Durchfiihrung einer Repo bendtigt wird) multipliziert mit der vorherge-
sagten Anzahl von Repos vom gegenwartigen Knoten bis zu den Zielknoten sein. Wenn der gegenwartige Kno-
ten ein Repoknoten ist, wird k gleich 30 sein, falls die Repo maglich ist, oder unendlich, wenn eine Repo auf
der gegenwartigen Ebene der Suche fiir den gegenwartigen Knoten nicht ausgefihrt werden kann. Der Kos-
tenanteil h wird das DreiRigfache der vorhergesagten Anzahl von Repos betragen, die nach Ausfiihrung des
biegungsbezogenen Arbeitsgangs des gegenwartigen Knotens noch durchgefiihrt werden missen.

[0251] Nach den Bearbeitungsvorgangen in Verbindung mit Abfrage Q2 und Antwort R2 wird der Planer fir
die Biegungsabfolge 72 verschiedene andere Experten einschliellich des Werkzeugexperten 80 und des Be-
wegungsexperten 84 befragen, um deren jeweilige Teilplane und Kosten zu erhalten, und er wird wiederholt
einen jeden der Experten in Verbindung mit jedem einzelnen wahrend der Suche erzeugten Knoten befragen,
um einen vollstandigen Plan der Abfolge von Biegungen zu erzeugen, der Knoten vom Startknoten bis zum
Zielknoten enthalt. Sobald die Suche beendet ist und eine Lésung erhalten wurde, wird der Planer fir die Bie-
gungsabfolge 72 eine weitere Abfrage Q3 an den Halteexperten 82 senden, die eine Anforderung des Saug-
napfplans enthalt, wobei wieder das Verb ,get" in FEL verwendet wird. Als Reaktion auf Abfrage Q3 wird Hal-
teexperte 82, wie in Block P3 angegeben, die Planung der Saugnapfe vornehmen. Bei der Planung der Saug-
napfe wird festgestellt, an welchen Stellen am Werkstlick die Beschickungs- und Entnahmevorrichtung wah-
rend der Beschickung und Entleerung der Bearbeitungsstation ihre Saugnapfe ansetzen kann. Sobald die Pla-
nung der Saugnapfe abgeschlossen ist, wird Halteexperte 82 eine Antwort R3 an den Planer fir die Biegungs-
abfolge 72 senden. Der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 wird anschlief’end wieder mit Abfrage Q4 beim Hal-
teexperten 82 den endglltigen Repogreifer, der verwendet werden wird, und fiir verschiedene Stufen der Ab-
folge von Biegungen die Angriffsstelle des Repogreifers am Werkstiick anfordern. Fiir diese Anforderung kann
das Verb ,get" aus FEL verwendet werden. Nach Eingang von Anforderung Q4 wird Halteexperte 82 die in
Block P4 angegebene Planung ausflihren, die die Repoplanung umfasst, die nach der Suche vorzunehmen
ist. Bei der Durchfiihrung der Repoplanung nach der Suche wahlt Halteexperte 82 einen glltigen Repogreifer
aus, der bei Abarbeitung des resultierenden Plans der Abfolge von Biegungen zu verwenden ist, und legt die
Repo-Position auf der Grundlage des gewahlten Repogreifers endgiiltig fest. Nach Fertigstellung des Repo-
plans nach der Suche sendet Halteexperte 82 eine Antwort R4 an den Planer fiir die Biegungsabfolge 72. Da-
nach wird der Planer fur die Biegungsabfolge 72 in Anforderung Q5 vom Halteexperten 82 weiterhin einen
Ruckanschlagplan anfordern. Demzufolge wird Halteexperte 82, wie in Block P5 gezeigt, die Riickanschlag-
planung vornehmen und in Antwort R5 dem Planer fiir die Biegungsabfolge 72 den geeigneten Riickanschlag-
plan zusenden.

[0252] Sobald Halteexperte 82 die gesamte Planung einschlielich der endgiiltigen Planung nach der Suche
durchgefiihrt hat, wird der Planer fir die Biegungsabfolge 72 beim Bewegungsexperten 84 dessen endgiiltige
Planungsinformationen angefordert haben und vor Abarbeitung des Plans auf die Ergebnisse des endgliltigen
Bewegungsplans vom Bewegungsexperten 84 warten. Nach Erhalt des endgtiltigen Bewegungsplans vom Be-
wegungsexperten 84 wird der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 dann den endgiiltigen Plan an Zuordner 76
senden.

[0253] In dem in Eig. 30 dargestellten Dialog zwischen dem Planer fir die Biegungsabfolge 72 und dem
Werkzeugexperten 80 sind mehrere Abfragen vom Planer fiir die Biegungsabfolge 72 dargestellt, angedeutet
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durch Fragelinien Q11, Q12 und Q13, und mehrere Antworten werden durch die Antwortlinien R11, R12 und
R13 verkdrpert. Die erste Fragelinie Q11 zeigt, dass der Planer fir die Biegungsabfolge 72 zu einem Zeitpunkt
vor Beginn seiner Suche (z. B. in Schritt S32 in dem in Fig. 22A dargestellten Planungsprozess fir die Abfolge
von Biegungen) den Werkzeugexperten 80 anweisen wird, mit seiner Bearbeitung zu beginnen, und dass er
den Namen des zu produzierenden Bauteils mit Hilfe eines Verbs ,plan" in FEL Ubersenden wird. Nach Ein-
gang von Anweisung Q11, wie durch Eingabelinie 12 angegeben, liest Werkzeugexperte 80 dann eine entspre-
chende Bauteildatei ein. AnschlieRend wird Werkzeugexperte 80 verschiedene Planungsschritte ausfiihren,
wie durch die Blécke P11, P12 und P13 angegeben. Zu diesen Planungsschritten gehéren die Auswahl eines
Werkzeugprofils, die Zusammenstellung von Segmenten (bin-packing) und eine Berechnung eines anfangli-
chen Werts h (der der gesamten Anzahl vorhergesagter Biihnen entspricht, die benétigt werden, um alle Bie-
gungen der Biegungsabfolge auszufihren). Der Algorithmus fiir die Zusammenstellung von Segmenten um-
fasst die Auswahl von Werkzeugsegmenten, die zusammen die geeignete Blihnenlange fiir jede einzelne Biih-
ne ergeben, die von der Bearbeitungsstation zum Biegen bei Ausflihrung der Biegungen in der Biegungsab-
folge verwendet werden soll. Sobald alle einschlagigen Planinformationen in den Planungsblécken P11, P12
und P13 erfalt worden sind, wird der Werkzeugexperte 80 dem Planer fiir die Biegungsabfolge 72 antworten,
wie durch Antwortlinie R11 angedeutet, und wird dem Planer flr die Biegungsabfolge 72 mittels einer Speicher-
liste verschiedene zu speichernde Attribute Gbermitteln. Anschlieend (z. B. in Schritt S38 in Fig. 226) wird der
Planer fir die Biegungsabfolge 72 seine Suche starten. Sobald die Suche begonnen hat, und nachdem die
Informationen vom Halteexperten 82 eingegangen sind, schickt der Planer flir die Biegungsabfolge 72 eine Ab-
frage Q12 an den Werkzeugexperten 80, die die Abfolge von Biegungen zu diesem Punkt in der Suche und
eine Anforderung des Teilplans und der zugehoérigen Kostenanteile k und h enthalt. Fir diese Abfrage wird das
Verb ,get" in FEL verwendet. Werkzeugexperte 80 fuhrt dann Planungsschritte aus, wie von Planungsblock
P14 angegeben, zu denen die Wahl der einer Biegung entsprechenden Blihnenlange und einer Stelle an die-
ser Buhne, an der die Biegung ausgefuhrt werden soll, die Anordnung der Buhnen, die Berechnung der Kos-
tenanteile k und h sowie die Planung der Feinbewegung gehdéren. Dann antwortet Werkzeugexperte 80 dem
Planer fur die Biegungsabfolge 72 mit R12 und schickt die Kostenanteile k und h und die zugehdrigen Teilpla-
ninformationen an den Planer fir die Biegungsabfolge 72. Antwort R12 enthalt auch eine Speicherliste, die In-
formationen und Attribute aufweist, die vom Planer gespeichert werden sollen. Weitere Abfragen und Antwor-
ten kdnnen wahrend der gesamten Suche mit dem Werkzeugexperten 80 und den anderen Experten 82 und
84 ausgetauscht werden, bevor die Suche abgeschlossen wird. Sobald die Suche endet und eine Lésung ge-
funden worden ist (z. B. in Schritt S56 des Planungsprozesses fiir die Abfolge von Biegungen in Fig. 22D), wird
eine Abfrage Q13 an den Werkzeugexperten 80 geschickt, in der der Werkzeugexperte angewiesen wird, den
Vorgang zu beenden. Werkzeugexperte 80 wird dann seine zweckmafige Endbearbeitung vornehmen und mit
Antwort R13 alle etwaigen endgliltigen Informationen an den Planer fur die Biegungsabfolge 72 schicken. An-
schlielRend fordert der Planer fir die Biegungsabfolge 72 den Bewegungsexperten 84 auf, endglltige Informa-
tionen zu erarbeiten und letzte Bearbeitungen vorzunehmen, und wartet die Ergebnisse ab. Sobald die end-
glltigen Ergebnisse der Bewegungsplanung vom Bewegungsexperten 84 eingegangen sind, stellt der Planer
fur die Biegungsabfolge 72 alle Informationen zu einem endgultigen Plan zusammen und schickt diesen an
Zuordner 76.

[0254] Wie in Fig. 31 dargestellt, kommuniziert der Planer fir die Biegungsabfolge 72 mit dem Bewegungs-
experten 84 vor, wahrend und nach Durchflihrung einer Suche in Form von Abfragen und Antworten, zu denen
die Abfragen gehdren kénnen, die von den Fragelinien Q21, Q22 und Q23 angedeutet werden; Entsprechen-
des gilt fir die Antwortlinien R21, R22 und R23. Zuerst (z. B. wie in Eig. 22A bei Schritt S34 gezeigt) kann eine
erste Abfrage Q21 an den Bewegungsexperten 84 gerichtet werden, die einen Startbefehl und den Namen des
zu produzierenden Teils enthalt. Nach Erhalt der Abfrage Q21 wird Bewegungsexperte 84 dann die entspre-
chende Bauteildatei und eine Kanaldatei eingeben, die alle freien Raumkanale enthalt, durch die das Bauteil
und der Roboter bei Ausfiihrung der verschiedenen Biegungen und Arbeitsgange der Biegungsabfolge gesteu-
ert werden kdnnen. Diese Eingabe wird durch 13 angedeutet. Danach schickt Bewegungsexperte 84 eine Ant-
wort R21 an den Planer fir die Biegungsabfolge 72, die im wesentlichen besagt, dass die Informationen ein-
gelesen wurden, und bestatigt, dass der Experte fir die nachste Abfrage vom Planer fiir die Biegungsabfolge
72 bereit ist. Irgendwann danach (z. B. bei Schritt S38 in Fig. 22B) wird die Zustands-Raum-Suche des Planers
fur die Biegungsabfolge 72 beginnen. Der Planer fur die Biegungsabfolge 72 wird dann den Halteexperten 82
wahrend der Abarbeitung der ersten Ebene der Suche nach verschiedenen Informationen abfragen, dann wird
er den Werkzeugexperten 80 abfragen, und danach wird er eine Abfrage Q22 an den Bewegungsexperten 84
senden. Abfrage Q22 enthalt Informationen Uber die Abfolge von Biegungen, die Greiferstelle und die Bie-
gungsstellen auf den Buhnen (in Form einer Biegungskarte). Diese Abfrage kann unter Benutzung eines Verbs
~get" in FEL an den Bewegungsexperten 84 geschickt werden. Nach Eingang von Abfrage Q22 fiihrt Bewe-
gungsexperte 84 die Arbeiten in Bearbeitungsblock P21 aus und entwickelt also einen Teilplan und bestimmt
die Kostenanteile k und h fiir die Ausflihrung der vom Planer fiir die Biegungsabfolge 72 vorgeschlagenen Bie-
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gung an diesem speziellen Punkt in der Abfolge von Biegungen. Die resultierenden Kostenanteile k und h und
der Teilplan werden in Antwort R22 an den Planer fir die Biegungsabfolge gesandt. Danach kénnen von den
anderen Experten 80, 82 und vom Bewegungsexperten 84 weitere Bearbeitungsschritte unternommen wer-
den, um die Suche zum Ende zu bringen.

[0255] Sobald die Suche beendet ist und die Lésung vorliegt, schickt der Planer fiir die Biegungsabfolge 72
eine weitere Aufforderung Q23, die einen AbschlulRbefehl enthalt. Mit Aufforderung Q23 schickt der Planer fur
die Biegungsabfolge 72 Informationen an den Bewegungsexperten 84, so dass der Bewegungsexperte 84 alle
abschlieBenden Planungsarbeiten durchfihren kann. Zu diesen ubermittelten Informationen gehdren die Ab-
folge von Biegungen, die Greiferpositionen fir jede einzelne Biegung in der Abfolge, die Repostellen fir jede
einzelne vorzunehmende Repo, die den Biegungen der Biegungsabfolge entsprechenden Biegungskarten und
alle Plane der Feinbewegung, die vom Werkzeugexperten 80 erarbeitet worden sind, um das Werkstick bei
der Ausflihrung einer jeden Biegung in der Biegungsabfolge in den Gesenkraum hinein und aus ihm heraus zu
bringen. Bewegungsexperte 84 verwendet diese Informationen, um die in Bearbeitungsblock P22 angegebe-
nen Bearbeitungsschritte auszufiihren. Genauer gesagt, wird Bewegungsexperte 84 die verschiedenen Start-
und Endpunkte ermitteln, um einen Plan der Grobbewegung zu erarbeiten. Dann wird ein Suchalgorithmus ab-
gearbeitet, um Wege zwischen den Start- und Endstellen der Grobbewegungen zu erzeugen. Danach werden
die erhaltenen Wege der Grobbewegung mit den Wegen der Feinbewegung verbunden, so dass ein vollstan-
diges Bewegungsschema entsteht, beginnend mit der Ubernahme des Werkstlicks von der Beschickungs- und
Entnahmevorrichtung wahrend der Beschickung der Bearbeitungsstation, Gber den Transport des Werkstlicks
zu jeder Biegungsstelle, und endend mit dem Transport des fertiggestellten Werkstiicks zur Beschickungs- und
Entnahmevorrichtung zwecks Abfiihrung aus der Bearbeitungsstation.

[0256] Der vollstandige Bewegungsplan wird dann mit Antwort R23 an den Planer fiir die Biegungsabfolge 72
zurtickgeschickt. Sobald der Planer fur die Biegungsabfolge 72 den vollstandigen Bewegungsplan erhalten
hat, kann der Planer flr die Biegungsabfolge 72 den vollstandigen Plan zusammenstellen und ihn zur Abarbei-
tung an Zuordner 76 senden.

[0257] Eig. 32 zeigt das Flussdiagramm eines Prozessbeispiels fir die Auswahl des Robotergreifers. Dieser
Prozess lauft zum Beispiel in Planungsblock P1 in Eig. 29 ab. In einem ersten Schritt S128 wird eine Greifer-
bibliothek eingelesen. Dann schlielt der Prozess in Schritt S130 offensichtlich unzweckmaRige Greifer aus, z.
B. wenn sie bestimmte Abmessungen haben, die fir die von der Bearbeitungsstation zum Biegen durchgefiihr-
te Art von Arbeiten ungeeignet sind. In Schritt S132 wird eine Mindestanzahl von Repos fur jeden Greifer vor-
hergesagt. Danach werden in Schritt S134 der oder die Greifer mit der niedrigsten vorhergesagten Anzahl von
Repos ausgewahlt. Dann werden in Schritt S136 aus den ausgewahlten Greifern alle diejenigen Greifer aus-
gewahlt, die die grote Breite haben. Aus den verbleibenden Greifern werden diejenigen mit der geringsten
Lange vom Mittelpunkt des Werkzeugs zur vorderen Spitze des Greifers ausgewahlt. Aus diesen ausgewahl-
ten Greifern werden die Greifer mit der geringsten Gelenkhéhe ausgewahlt. Falls es unter den ausgewahlten
Greifern nur einen Greifer mit der grof3ten Breite gibt, dann wird dieser Greifer gewahlt, und es machen sich
keine weiteren Ermittlungen hinsichtlich der Greiferlange oder der Gelenkhdhe des Greifers erforderlich. Des-
gleichen wird, falls unter den ausgewahlten Greifern mehrere Greifer die grofite Breite aufweisen, aber nur ei-
ner die geringste Lange hat, dieser Greifer gewahlt, und weitere Bestimmungen der Gelenkhéhe von Greifern
sind unnotig. Falls mehrere Greifer tbrigbleiben, die geman Feststellung in Schritt S136 alle die gleiche ge-
ringste Gelenkhdhe aufweisen, dann kann irgendein beliebiger von diesen Greifern gewahlt werden. Danach
wird in Schritt S138 der gewahlte Greifer an den Halteexperten zurtickgeschickt.

[0258] Wiein Fig. 32 zu sehen ist, muf} in Schritt 132 eine Vorhersage zur Mindestanzahl von Repos getroffen
werden, die fur jeden Greifer erforderlich sein werden. Eine solche Vorhersage der Mindestanzahl von Repos
vor der Suche kann mit Hilfe des in Fig. 34A als Beispiel dargestellten Prozesses getroffen werden. Das Ziel
des in Fig. 34A gezeigten Prozesses besteht darin, flir einen gegebenen Robotergreifer und ein gegebenes
Bauteil die Mindestanzahl von Repos vorherzusagen, die zur Erzeugung des kompletten dreidimensionalen
Teils erforderlich sein werden. Zu den Informationen, die bendtigt und verwendet werden, um die Vorhersage
treffen zu kdnnen, gehéren sowohl Informationen Uiber das zweidimensionale Teil als auch solche (ber das
dreidimensionale Teil (das vollstandige ausgebildete gebogene Bauteil). In einem ersten Schritt werden ent-
lang einer randnahen Umfangslinie eines Teils einer zweidimensionalen Darstellung des Bauteils diskrete
Punkte erzeugt. Solche diskreten Punkte, die sich in einem bestimmten Abstand vom Rand des Teils befinden,
werden in Eig. 33A gezeigt. Die in Eig. 33A gezeigte Granularitdt (Maschenweite) dient lediglich dem Zweck,
den Algorithmus zu erldutern, und gibt nicht zwangslaufig eine vorzuziehende Granularitat wieder. Die Granu-
laritdt der diskreten Punkte kann variiert werden, um eine optimale Genauigkeit zu erzielen, ohne die Ge-
schwindigkeit des Suchprozesses zu beeintrachtigen.
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[0259] Unter Annahme einer Position des Haltegriffs am ersten diskreten Punkt wird in Schritt S142 eine Bie-
gungsmenge bestimmt, die alle mdglichen Biegungen fiir diese Position des Haltegriffs des Roboters enthalt,
wobei vorausgesetzt wird, dass das Teil noch eben (zweidimensional) ist und dass es sich in der Beschi-
ckungs- und Entnahmevorrichtung befindet. Dies wird fur jeden diskreten Punkt rund um die randnahe Um-
fangslinie des zweidimensionalen Teils 16a (wie z. B. in Fig. 33A gezeigt) wiederholt, und alle Biegungsmen-
gen fur jeden entsprechenden Punkt des Haltegriffs des Roboters werden bestimmt.

[0260] Danach wird in Schritt S144 die Mindestanzahl von Vereinigungen der in Schritt 142 ermittelten Bie-
gungsmengen bestimmt, die eine vollstdndige Menge von Biegungen (d. h. alle Biegungen der Abfolge von
Biegungen) bilden. Diese Mindestanzahl von Vereinigungen wird als eine zweidimensionale Mindestanzahl
von Repos R2 bezeichnet. Danach werden in Schritt S146 die diskreten Punkte rund um die randnahe Um-
fangslinie eines dreidimensionalen Teils 16b (wie z. B. in Fig. 33B gezeigt) erzeugt. Zu bemerken ist, dass die
in Fig. 33B gezeigte Granularitat nur als Beispiel dient und nicht zwangslaufig die vorzuziehende Granularitat
fur die Abarbeitung des vorliegenden Algorithmus darstellt. Die geeignete Granularitat zur Erzeugung von
Punkten rund um die dufere Randlinie des Bauteils kann in Ubereinstimmung mit der gewiinschten Genauig-
keit und Geschwindigkeit des Algorithmus modifiziert werden. Fir jeden einzelnen Punkt, der rund um die
Randlinie des dreidimensionalen Teils 16b erzeugt wurde, wird die entsprechende Biegungsmenge (d. h. alle
moglichen Biegungen, die ausgefiihrt werden kénnen, wenn der Roboter das Teil an dieser Stelle erfal3t) be-
stimmt, so dass alle Biegungsmengen fiir alle diskreten Punkte rund um eine Randlinie des dreidimensionalen
Teils 16b bestimmt werden. Dann wird in Schritt S150 (in Fig. 34B) die Mindestanzahl von Vereinigungen be-
stimmt, die bendtigt werden, um eine vollstdndige Menge von Biegungen (d. h. alle Biegungen der Abfolge von
Biegungen) zu erhalten; sie wird R3 genannt und stellt die Mindestanzahl dreidimensionaler Repos dar. Bei
Ausfiuhrung von Schritt S148 werden alle mégliche Biegungsmengen beim Ergreifen an den jeweiligen diskre-
tisierten X-Positionen am dreidimensionalen Teil 16b unter Annahme eines bestimmten Greifers gebildet, wo-
bei weiter angenommen wird, dass sich das dreidimensionale Teil an der Repostation befindet. In Schritt S152
werden die Werte R2 und R3 an den Algorithmus fiir die Auswahl des Robotergreifers (wie z. B. in Fig. 32 ge-
zeigt) und zum Halteexperten zuriickgeschickt. Der Wert R3 stellt eine obere Schranke fir die Anzahl vorher-
gesagter Repos dar, da es schwieriger ist, das Werkstlick zu halten, wenn es vollstandig gebogen, d. h. ein
dreidimensionales Teil ist, als das Werkstuick bei der Ausfliihrung von Biegungen zu halten, wenn es ein ebenes
Teil ist. Der Wert R2 stellt eine untere Schranke flir die Anzahl vorhergesagter Repos dar. Sowohl der Algorith-
mus fir die Auswahl des Robotergreifers als auch der Halteexperte kénnen bei der Ausfihrung ihrer Berech-
nungen und Ermittlungen jeweils entweder den unteren Wert R2, den oberen Wert R3 oder auch eine Kombi-
nation beider benutzen. Zum Beispiel kann zum Zwecke der Auswahl eines Robotergreifers (in Schritt S134 in
Fig. 32) zuerst die untere Anzahl R2 bericksichtigt werden. Wenn es mehr als einen Greifer mit der gleichen
niedrigsten vorhergesagten Anzahl R2 von Repos, aber mit unterschiedlichen Werten R3 gibt, dann kénnen
die Greifer mit dem niedrigsten Wert R3 gewahlt werden. Diese ausgewahlten Greifer, falls es mehr als einer
sind, wiirden dann gemaf Schritt S136, wie in dem Flussdiagramm in Fig. 32 gezeigt, weiter bewertet.

[0261] Eiqa. 35A zeigt einen Prozess fur die Vorhersage der Mindestanzahl von Repos, der wahrend der Su-
che genutzt werden kann. Um Zeit zu sparen, umfasste der Algorithmus fiir die Vorhersage der Mindestanzahl
von Repos, der vor der Suche benutzt wurde, keine Bewertung von Bauteilen in Form von Zwischenprodukten.
Um wahrend der gesamten Suche eine héhere Genauigkeit zu erzielen, bertcksichtigt der in Fig. 35A darge-
stellte Algorithmus auch ein gebildetes Zwischenprodukt-Teil und die Veranderungen des Teils, wahrend es die
verschiedenen Biegungsvorgange durchlauft.

[0262] In einem ersten Schritt S154 wird ein Zwischenprodukt erzeugt, indem eine geeignete Funktion in einer
Bibliothek fur geometrische Modellierung aufgerufen wird. Das Zwischenprodukt weist alle bisherigen Biegun-
gen in der Abfolge von Biegungen bis zum vorliegenden Knoten der Suche auf. Danach werden in Schritt S156
diskrete Punkte rund um die Randlinie des Zwischenprodukts in analoger Weise zu dem Verfahren erzeugt,
wie es in dem Prozess in den Fig. 34A-Fig. 34B beschrieben wird, und in analoger Weise dazu, wie es in den
Fig. 33A-Fig. 33B dargestellt ist. Sobald die diskreten Punkte erzeugt worden sind, wird in Schritt S158 fur
jeden Punkt der Haltegriffstelle eine Biegungsmenge ermittelt. Mit anderen Worten, es werden alle méglichen
Biegungen ermittelt, die ausgefihrt werden kdnnen, wahrend der Robotergreifer das Bauteil an jedem einzel-
nen diskreditierten Punkt halt. In Schritt S160 wird die Mindestanzahl von Vereinigungen der in Schritt S158
erzeugten Biegungsmengen bestimmt, die erforderlich ist, um eine vollstdndige Menge von Biegungen (d. h.
alle Biegungen der Biegungsabfolge) zu bilden. Diese Anzahl wird Ri genannt. Sobald der Wert Ri ermittelt ist,
werden in Schritt S162 diskrete Punkte rund um die Randlinie des dreidimensionalen Teils erzeugt. Ein Bie-
gungsmenge (d. h. die méglichen Biegungen, die flr jede Greiferposition an den diskreditierten Punkten ent-
lang ausgeflihrt werden kénnen) wird dann in Schritt S164 bestimmt (siehe Eig. 35B). Dann wird die Min-
destanzahl von Vereinigungen der Biegungsmengen ermittelt, die nétig ware, um eine vollstandige Menge von
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Biegungen (d. h. alle Biegungen in der Abfolge von Biegungen) zu bilden. Diese Mindestanzahl von Vereini-
gungen wird R3 genannt. Dann werden in Schritt S168 ein niedriger Kostenanteil h Ri(c) und ein hoher Kos-
tenanteil h R3(c) zugewiesen und an den Planer zuriickgeschickt. Die Kostenwerte Ri(c) bzw. R3(c) sind
Schatzwerte fur die Zeitdauer, die bendtigt wird, um eine Repo auszufiihren, multipliziert mit der Mindestanzahl
der Repos (Ri bzw. R3). Anstatt, wie in Schritt S168 angegeben, den niedrigen Kostenanteil h und den hohen
Kostenanteil h an den Halteexperten zu senden, kann der Prozess flr die Vorhersage der Mindestanzahl von
Repos wahrend der Suche die Werte Ri und R3 selbst senden.

[0263] Fig. 36A zeigt das Beispiel eines Prozesses zur Bestimmung der Stellen fur den Haltegriff des Robo-
ters, wie er vom Halteexperten 82 in Planungsblock P2 in der in Fig. 29 gezeigten Tafel ausgefiihrt wird. In
einem ersten Schritt S170 wird ein Zwischenprodukt-Teil (das die Biegungen aufweist, die dem vorliegenden
Knoten der Zustands-Raum-Suche des Planers fliir die Biegungsabfolge entsprechen) konstruiert. Danach
werden in Schritt S172 alle Kanten ausgesondert, die sich nicht zum Ergreifen eignen. Zum Beispiel kann eine
Kante ausgesondert werden, wenn es sich nicht um eine Flache handelt, die parallel zur XY-Ebene des Robo-
ters liegt. Weiterhin kann eine Kante verworfen werden, wenn sie beim Einbringen des Teils in den Gesen-
kraum dem Robotergreifer nicht zuganglich ist. Die Kante kann auch verworfen werden, wenn sie dem Gesenk
zu nahe ist, so dass der Roboter vor und/oder wahrend des Biegevorgangs mit dem Werkzeug kollidieren wir-
de. Die Kante kann auch verworfen werden, wenn das Ergreifen des Werkstiicks an solch einer Kante dazu
fihren wiirde, dass sich der Roboter aus seinem Arbeitsbereich hinaus begeben mufte.

[0264] Fur jede nicht verworfene Kante werden die auf Schritt S172 folgenden Schritte (in Fig. 36A gezeigt)
ausgefihrt. In Schritt S174 wird fir jede einzelne nicht verworfene Kante jede Ecke von Plattenkoordinaten in
Kantenkoordinaten transformiert. In diesem Zusammenhang wird als erlduterndes Beispiel in Fig. 37 eine
Skizze gezeigt, um an einem Werkstiick 16 mit den Biegelinien 1, 2, 3 und 4 eine Beispielmenge von Platten-
koordinaten Xs und Y, zu definieren, die in Kantenkoordinaten X, und Y, umgewandelt werden kénnen, welche
der Kante von Werkstlick 16 entsprechen, die der Biegelinie 1 am nachsten liegt.

[0265] In Form von Kantenkoordinaten wird in Schritt S176 jede Kante in Verbindungspunkte langs der X-Ach-
se diskretisiert. Danach werden in Schritt S178 fur jeden diskretisierten Verbindungspunkt X, Haltegrifflinien
erzeugt, die sich langs der Y-Achse erstrecken. Um die Grifflinien entlang der Y-Achse zu erzeugen, werden
mehrere Prozessschritte ausgefuhrt. Zum Beispiel wird, siehe Eig. 38, fur einen diskretisierten Punkt X, eine
(unterbrochene) Grifflinie 306 langs der Y-Achse gebildet. Fir den diskretisierten Verbindungspunkt X wird ein
erster Y-Wert Ys vorgeschlagen, der in einem Abstand (z. B. 3 mm) von der Kante festgelegt wird. Es wird an-
genommen, dass der Greifer senkrecht zur X-Achse in Kantenkoordinaten ausgerichtet ist. Es wird dann eine
Feststellung getroffen, ob der Punkt Ys aullerhalb des Arbeitsbereichs des Roboters liegt, wahrend sich das
Werkstlick an der Beschickungseinrichtung, der Repostation oder an einer der Biihnen befindet, oder ob dies
nicht der Fall ist. Wenn das der Fall ist, dann wird an einer Linie, die dem diskretisierten Verbindungspunkt X,
entspricht und die senkrecht zur Kante ausgerichtet ist, ein neuer Punkt gefunden, der innerhalb des Arbeits-
bereichs liegt. Fur den ersten gultigen Yp wird festgestellt, ob Yp aulRerhalb der maximalen Reichweite des
Greifers liegt. Wenn das der Fall ist, wird Yp verworfen. Aulerdem wird ermittelt, ob der Greifer guten Backen-
kontakt mit dem Bauteil machen kann, wenn sich der Greifer an der Position Yp befindet, oder nicht. Falls kein
guter Backenkontakt hergestellt werden kann, wird die Position Yp verworfen. Neue Werte fur Yp werden vor-
geschlagen, bis Linie 306 eine erste maximale Position erreicht, an der der Roboter das Bauteil ergreifen kann.
Diese erste maximale Position ist Yf. Dieser Abstand wird durch den Umstand definiert, dass die Backen we-
gen Léchern oder wegen eines Rands an dem Bauteil keinen guten Kontakt mehr haben kénnen. Zum Beispiel
wird in dem in Fig. 38 gezeigten Werkstick 16 eine maximale Position Yf direkt vor einem ersten Loch 307
gefunden. Das nachste praktikable oder potentielle Yp wird dann an der Linie gefunden, die senkrecht zur Kan-
te verlauft, und wird als neue Ausgangs- oder Startposition Ys' definiert. Dann werden Y-Werte Yp vorgeschla-
gen und gepruft, bis infolge von Behinderungen eine weitere Endposition Yf gefunden wird, weil die Backen
keinen guten Kontakt haben kénnen oder wegen des Umstands, dass das Teil an dieser Stelle einen Rand hat.
Somit wird, wie an dem Werkstuck in Fig. 38 gezeigt, Yf direkt vor dem zweiten Loch 308 ermittelt. Dieser Vor-
gang wird wiederholt, bis das Ende der Linie 306 die maximale Reichweite des Greifers oder den Rand an der
gegeniberliegenden Seite des Werkstlicks 16 erreicht. Damit wird ein weiterer Linienabschnitt generiert, der
sich von Ys" bis Yf" erstreckt.

[0266] Sobald die Grifflinien fur jeden diskretisierten Punkt Xp erzeugt worden sind, wird spater in Schritt
S180 (siehe Eig. 36B) eine gemeinsame Griffzone fir die vorliegende Biegung in der Suche definiert, und zwar
durch Uberschneidung der gegenwartigen Grifflinien mit den Grifflinien, die fiir vorhergehende Biegungen seit
der letzten gewahlten Repo in der Suche bestimmt wurden. Wenn die Uberschneidung nicht gleich 0 ist, wird
ein Kostenanteil k von 0 zugewiesen, und ein unendlicher Kostenanteil k wird zugewiesen, wenn die Uber-
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schneidung gleich 0 ist. Dies bedeutet, dass die vorliegende Biegung nicht ausgefiihrt werden kann, da die
Griffzonen, die zur Ausflihrung der Biegung benétigt werden, nicht mit der vorhergehenden Biegung Utberein-
stimmen. Danach wird in Schritt S182 eine vorlaufige Griffstelle innerhalb einer definierten gemeinsamen Zone
ausgewahlt.

[0267] Immer dann, wenn festgestellt wird, dass es keine Uberschneidung von Griffregionen gibt und somit
eine Repo erforderlich ist, werden endgultige Griffstellen fiir die der Repo vorausgehenden Biegungen gewahlt,
da dann bekannt ist, dass sich fur diese Biegungsmenge die Griffstelle nicht mehr andern wird. Eine endguiltige
Griffstelle wird so gewahlt, dass eine gro3e Repozone erzeugt wird.

[0268] Fig. 39 verdeutlicht die Entwicklung der gemeinsamen Griffzone, die im Gesamtverlauf einer Suche
bestimmt wird, wie sie mit Hilfe eines Verfahrens zur Bestimmung der Haltegriffstellen von Robotern berechnet
wird, wie z. B. in den Fig. 36A-Fig. 36B dargestellt. Die Griffzone fiir Biegung 1 wird zuerst so bestimmt, wie
in Ansicht A gezeigt. Dann, wenn Biegung 1 bereits ausgefiihrt und der entsprechende Flansch umgebogen
ist (angedeutet durch die schrage Schraffur in Ansicht B), werden die potentiellen Griffregionen bestimmt, die
zur Ausfiihrung von Biegung 2 genutzt werden kénnen, wie in Ansicht B dargestellt. Die Uberschneidung der
Regionen in Ansicht A und Ansicht B wird dann ermittelt, wie in Ansicht C gezeigt. Danach wird Biegung 2 aus-
geflhrt (angedeutet durch die schrage Schraffur in Ansicht D), und die gesamten verfligbaren Griffregionen,
die zur Ausflihrung von Biegung 3 genutzt werden kdnnen, werden bestimmt, wie in Ansicht D gezeigt. Um von
Biegung 2 zu Biegung 3 liberzugehen, wird eine Uberschneidung der Regionen in den Ansichten C und D vor-
genommen, wie in Ansicht E gezeigt wird. Dies zeigt an, dass es keine weiteren sich Uberschneidenden Regi-
onen gibt und dass eine Repo durchgefiihrt werden muf, bevor Biegung 3 ausgeflihrt werden kann (die durch
die schrage Schraffur in Ansicht F angedeutet wird). Die Repo wird dann vorgenommen, und Biegung 3 wird
ausgefiihrt. Vor der Ausfiihrung von Biegung 4 werden die potentiellen Griffregionen des Roboters fiir diese
Biegung bestimmt, wie es in Ansicht F gezeigt wird. Um die exakte Griffposition fiir die Ausflihrung von Biegung
4 zu ermitteln, wird eine Uberschneidung der Regionen in den Ansichten D und F vorgenommen, wie in Ansicht
G angedeutet wird. Dies ist die Region fur die Griffstelle des Roboters, die zur Ausfiihrung von sowohl Biegung
3 als auch Biegung 4 genutzt werden kann.

[0269] Jede Biegung, die bereits ausgefiihrt worden ist, wird dadurch gekennzeichnet, dass der gebogene
Flansch eine schrage Schraffur aufweist. Die Griffregionen werden durch eine voll ausgezogene schwarze Li-
nie angezeigt.

[0270] Fig. 40 zeigt eine erste bzw. eine zweite Ansicht eines Werkstiicks 16, wobei die Ansichten die Regi-
onen der Grifflinien zeigen, die vor Ausfiihrung einer ersten Biegung bzw. einer zweiten Biegung bestimmt wur-
den. Wie in Eig. 40 zu sehen ist, umfasst die Region der Grifflinien 309 eine bestimmte grol3e Flache des Werk-
stlicks 16. Die untere Ansicht zeigt die Uberschneidung der in der oberen Ansicht gezeigten Region der Griff-
linien (d. h. der Griffzone), die genutzt werden kann, um die erste Biegung auszufiihren, mit einer Region der
Grifflinien (nicht gezeigt), die genutzt werden kann, um die zweite Biegung auszufiihren. Die Region der Giriff-
linien 310 ist also eine kleine Teilmenge der Region der Grifflinien 309 und kann als Griffstelle zur Ausfiihrung
sowohl der ersten wie auch der zweiten Biegung genutzt werden.

[0271] Eiq. 41 illustriert ein Ausfihrungsbeispiel eines Prozesses zur Bestimmung der Griffstellen fur den Re-
pogreifer, die wahrend der Repoplanung nach der Suche, wie in Planungsblock P4 in Fig. 29 angezeigt, vor-
genommen wird. In einem ersten Schritt S184 wird ein Zwischenprodukt-Teil konstruiert entworfen. Die nicht
geeigneten Kanten werden danach in Schritt S186 verworfen. Zum Beispiel kann der Prozess eine Kante ver-
werfen, wenn sie nicht einer Flache entspricht, die parallel zur X-Y-Ebene des Roboters liegt. Fir jede nicht
verworfene Kante werden die auf Schritt S186 folgenden Schritte ausgefihrt. In Schritt S188 erfolgt fir das
Zwischenprodukt eine Transformation von Plattenkoordinaten in Kantenkoordinaten. Danach wird in Schritt
S190 die betreffende Kante langs der X-Achse mit angemessener Granularitat diskretisiert (analog zu der in
den Fig. 33A und Fig. 33B gezeigten Weise). Dann werden in Schritt S192 Grifflinien 1angs der Y-Achse er-
zeugt, indem Punkte l&ngs der Y-Achse von einem ersten Punkt Ys (z. B. 3 mm) bis zur maximalen Reichweite
des Greifers entlang der Linie, die auf dem diskreten X-Punkt liegt, erzeugt werden. Fur jeden Punkt an dieser
Linie gilt, dass diese Y-Position verworfen wird, falls der Repogreifer eine vorhergehende Griffsstelle des Ro-
botergreifers behindert. Aulterdem gilt fir jede Y-Position, dass sie verworfen wird, wenn der Repogreifer ir-
gendeinen Bereich des Bauteils behindert. Ferner wird die betreffende Y-Position verworfen, wenn es keinen
guten Backenkontakt zwischen dem Repogreifer und dem Bauteil gibt. Es wird somit, wie in Fig. 38 gezeigt,
eine Linie von einer Ausgangsposition Ys zu einer Endposition Yf gezogen, bei der es sich um eine erste ma-
ximale Position handelt, an der der Repogreifer das Bauteil ergreifen kann, bevor er auf einen Randabschnitt
stoRt (z. B. ein Loch im Bauteil). Weitere Mengen von Ausgangs- und Endpositionen Ys und Yf werden gebil-
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det, bis der Repogreifer seine maximale Reichweite (z. B. bei Yf', wie in Fig. 38 gezeigt) erreicht, analog zu
der Art und Weise, wie in dem Verfahren zur Bestimmung der Haltegriffstellen des Roboters vorgegangen wur-
de, das in Verbindung mit den Fig. 36A und Fig. 36B erlautert wird.

[0272] Eine endgiiltige Reposteile wird (unter Berlicksichtigung friiherer und gegenwartiger Griffstellen des
Robotergreifers) festgelegt, wenn die Suche das Ziel erreicht oder eine weitere Repo notig wird.

[0273] Fig. 42 stellt ein Ausfuihrungsbeispiel des Prozesses zur Auswahl des Repogreifers vor der Suche dar.
Es kann sein, dass dies nicht wirklich umgesetzt wird. In einem ersten Schritt S198 wird eine Greiferbibliothek
eingelesen, und in einem zweiten Schritt S200 wird ein konservativer Repogreifer ausgewahlt. Ein konservati-
ver Repogreifer wird als ein Greifer definiert, der schmal und kurz ist und das Teil halten kann (in entweder
dreidimensionaler oder zweidimensionaler Form). Der gewahlte Repogreifer ist eine vorldufige Losung, da die
Auswabhl eines endglltigen Repogreifers vorgenommen wird, nachdem die Suche abgeschlossen ist. Die Aus-
wahl des Repogreifers nach der Suche wird in den Fig. 43A-Fig. 43B gezeigt. In einem ersten Schritt S202
werden die Geometrien aller Zwischenprodukte fur die verschiedenen Biegungen im Vertauf der gesamten Ab-
folge von Biegungen konstruiert. Mit anderen Worten, in Ubereinstimmung mit der in der Suche festgelegten
Reihenfolge der Biegungen werden die Geometrien der geeigneten Zwischenprodukte konstruiert, die jeder
einzelnen Biegung in der Abfolge von Biegungen entsprechen. Dann werden in Schritt S204 Greifer ausgeson-
dert, die aus offenkundigen Griinden als ungeeignet angesehen werden (z. B., wenn sie infolge unzureichen-
der Abmessungen ein Teil nicht ergreifen kdnnen). Danach werden in Schritt S206 verfiigbare Repogreifer be-
stimmt, und zwar auf der Grundlage zweier Griffstellen des Roboters, namlich einer anfanglichen Robo-
ter-Griffstelle vor der Repo und einer repositionierten Roboter-Griffstelle. Jede dieser Positionen ist bereits im
Suchprozess bestimmt worden. Wenn die vorher bestimmte vorlaufige Repoposition, die wahrend der Suche
ermittelt wurde, hinsichtlich der als verfligbar bestimmten Repogreifer verbessert werden kénnte, dann wird die
Position korrigiert. In Schritt S208 werden, falls es (nach dem Aussondern) mehr als einen verfiigbaren Repo-
greifer gibt, die Repogreifer mit der gréten Breite gewahlt. Wenn es mehr als einen Repogreifer mit der groR-
ten Breite gibt, dann werden die mit der geringsten Lange gewahlt. Wenn es mehr als einen Repogreifer mit
der geringsten Lange gibt, dann wird der mit der geringsten Gelenkhéhe gewahlt. Wenn es mehrere Repogrei-
fer mit der gleichen geringsten Gelenkhéhe gibt, wird irgendein beliebiger von diesen gewahlt. Ublicherweise
wird ein Repogreifer so ausgewahlt, dass er die Wahl eines gréReren Robotergreifers ermdglicht und eine er-
folgreiche Generierung von Giriffstellen fiir den Repogreifer garantiert. Die Breite eines Repogreifers wird von
der Grofte der moglichen Griffzone des dreidimensionalen Teils bestimmt. Die Gelenkhdhe eines Repogreifers
wird so festgelegt, dass sie groRer ist als die minimale Flanschhdhe des dreidimensionalen Teils.

[0274] Wie in Eig. 30 in einem Planungsblock P12 gezeigt, wird ein Algorithmus fir die Zusammenstellung
von Segmenten abgearbeitet, bevor die Suche begonnen wird. Wahrend der Abarbeitung des Algorithmus flr
die Zusammenstellung von Segmenten wird ein Plan aufgestellt, der festlegt, wie die Segmente zu jeder ein-
zelnen Buhne in einer Liste von Biihnen zusammengesetzt werden sollen, aus der dann auszuwahlen ist.
Fig. 44 stellt einen Algorithmus flr die Zusammenstellung von Segmenten dar. In einem ersten Schritt S210
stellt der Prozess eine Liste mit LAngen von Biegelinien auf und erstellt eine Liste von Bihnenlangen, die Buh-
nenlangen aufweist, die gleich den Langen der an dem Werkstuck zu bildenden Biegelinien sind. Weiterhin er-
stellt der Prozess eine Liste verfigbarer Segmentlangen (oder liest sie ein), aus der ausgewahlt werden kann,
um die Biihnen in der Liste der Buhnenlangen zu bilden. Dann werden fir jede einzelne unterschiedliche Lange
von Biegelinien (d. h. fir jede einzelne Buhnenlange) die Schritte S212 und S214 ausgefuhrt. In Schritt S212
wird eine A*-Suche durchgeflihrt, um eine Kombination von Segmenten zu ermitteln, die zur Bildung der be-
treffenden Biihne verwendet werden kénnte. In Schritt S214 schickt dann der Prozess eine Losungsmenge von
Werkzeug/Gesenksegmenten an den Werkzeugexperten zuriick.

[0275] Bei der Durchfiihrung der A*-Suche wird der Ausgangsknoten n, zu einer Anzahl von Knoten auf der
ersten Ebene der Suche fortentwickelt, wobei jeder der fortentwickelten/nachfolgenden Knoten auf der ersten
Ebene einer der verfiigbaren Segmentlangen (d. h. Langen eines Stempelwerkzeugs und entsprechender Ge-
senksegmente) entspricht. Wenn zum Beispiel die Langen der verfligbaren Werkzeugsegmente 10 mm, 15
mm, 22 mm, 40 mm, 80 mm, und 160 mm betragen, dann wiirden die Knoten auf der ersten Ebene jeder ein-
zelnen dieser Segmentlangen entsprechen. Der jedem Folgeknoten zugewiesene Kostenanteil k ist gleich der
Lange des dem jeweiligen Knoten entsprechenden Segments, und der Kostenanteil h wird mit der Lange des
verbleibenden Teils der Bihne angesetzt, der noch mit Hilfe der Segmente zu bilden ist (d. h., wie weit der
Suchprozess vom Ziel entfernt ist).

[0276] Die Fig. 45-Fig. 46 zeigen, wie der Kostenanteil h, der im gesamten Verlauf der Suche vom Werk-
zeugexperten zugeordnet und an den Planer fir die Biegungsabfolge 72 weitergegeben wird (in Antwort R12,
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wie in Fig. 30 gezeigt), berechnet wird. Der Kostenanteil h fiir die Bereitstellung von Werkzeug wird als Funk-
tion der gesamten Anzahl vorhergesagter Biihnen ermittelt, die erforderlich sein werden, um alle Biegungen in
der Abfolge von Biegungen auszufihren.

[0277] Genauer ausgedrickt, h fur n,, Ausgangs-h ist ein anfanglicher Kostenanteil h; er ist gleich der ge-
samten Anzahl vorhergesagter Buhnen, die erforderlich sein werden, um alle Biegungen in der Abfolge von
Biegungen auszufuhren, multipliziert mit einem angenaherten Zeitbedarf (z. B. 600 Sekunden) fir die Installa-
tion einer jeden Buhne; und k't fUr n; stellt die summierten Werkzeugkosten k von Knoten n, bis zu Knoten n,
dar. Um den Ausgangsanteil h (h,,.,) (die gesamte vorhergesagte Anzahl von Bihnen) zu ermitteln, wird vor
der Suche ein Prozess ausgefihrt (in Planungsblock P13 in Fig. 30), wie er in den Fig. 45 und Fig. 46 darge-
stellt ist. Im oberen Teil von Fig. 45 wird ein erstes Beispiel eines Werkstlcks gezeigt, und im unteren Teil von
Fig. 45 ist ein zweites Beispiel eines Werkstiicks zu sehen. Beim ersten Werkstiickbeispiel sind insgesamt vier
Biegungen auszufiihren, und das Werkstlick soll nach Ausfiihrung der Biegungen insgesamt fiinf Flachen auf-
weisen. Beim zweiten Beispiel sind insgesamt vier Biegungen auszufihren, und das Werkstuck wird nach Aus-
fuhrung der Biegungen insgesamt funf Flachen aufweisen. Zur Unterstitzung bei der Vorhersage der Ge-
samtanzahl von Buhnen, die erforderlich sein werden, um die Biegungen auszufiihren, wird ein Bie-
gungs-"Teststreifen" 370 Uber jede Biegelinie der zweidimensionalen Darstellung des Werkstlicks gelegt. Bei
beiden in Fig. 45 gezeigten Beispielen wurde solch ein Biegungs-"Teststreifen" 370 tGber die dunkel dargestell-
te Biegelinie gelegt.

[0278] Fig. 46 zeigt das Beispiel eines Flussdiagramms der Schritte, die ausgefiihrt werden kdnnen, um den
Ausgangsanteil h der Werkzeugkosten (h,,,,) Zu bestimmen, welcher gleich der gesamten Anzahl vorherge-
sagter Biihnen ist, die erforderlich sind, um alle Biegungen an dem Werkstlick auszuflihren. In einem ersten
Schritt S216 wird eine erste Bihnenlange, die gleich der Lange der langsten Biegelinie ist, in die Menge zuge-
wiesener Biihnen eingebracht. Danach wird fir jede Biegelinie ein Test durchgefihrt, indem fiir jede Biegung
Schritt S218 und die auf Schritt S218 folgenden Schritte abgearbeitet werden. In Schritt S218 wird eine Ent-
scheidung getroffen, ob eine zusatzliche Blihne bendtigt wird oder nicht. Dies wird erreicht, indem in der Weise,
wie es in Fig. 45 anhand der gezeigten Beispiele dargestellt ist, ein schmaler "Teststreifen" iber die Biegelinie
gelegt wird. Falls ein Differenzwert, der gleich der Gesamtanzahl von Flachen nach dem Auflegen des Test-
streifens Uber die Biegelinie minus die Gesamtanzahl von Flachen vor dem Auflegen des Teststreifens ist, nied-
riger als oder gleich 3 ist, wird keine zuséatzliche Buhne bendtigt. Andernfalls wird eine zuséatzliche Bihne ge-
braucht. In einem nachsten Schritt S220 wird, falls eine zusatzliche Buhne bendtigt (d. h. vorhergesagt) wird,
die langste Biihne (aus der Biihnenliste) zugewiesen, die verwendet werden kann, um die Biegung, die getes-
tet wird, auszufiihren, d. h., sie wird in die Menge der zugewiesenen Blihnen eingefiigt. Danach wird in Schritt
S222 festgestellt, ob die neu zugewiesene Biihne gleich einer Blhne ist, die sich bereits in der Menge der zu-
gewiesenen Bihnen befindet. Wenn die neu zugewiesene Bihne bereits in der Menge der neu zugewiesenen
Blhnen vorhanden ist, dann wird die neu zugewiesene Buhne der Menge nicht hinzugefligt, wie in Schritt S226
angegeben. Wenn sie jedoch noch nicht in der Menge der zugewiesenen Blihnen vorhanden ist, dann wird die
neu zugewiesene Blhne der Menge der zugewiesenen Buhnen in Schritt S224 hinzugefiigt. Anschlielend
kehrt der Prozess entweder von Schritt S224 oder von S226 zu Schritt S218 zurtick, sofern es weitere Biege-
linien gibt, die bewertet werden miissen. Sobald alle Biegelinien durch den Prozess bewertet worden sind, geht
der Prozess zu Schritt S228 weiter, wo der anfangliche Anteil h der Werkzeugkosten als das Produkt aus 600
und der vorhergesagten Anzahl von Buhnen (die die Gesamtanzahl von Bihnen ist, die in den Satz zugewie-
sener Buhnen gebracht worden sind) festgesetzt wird.

[0279] Werden die in Fig. 46 gezeigten Prozessschritte anhand des Beispiels 1 in Fig. 45 ausgeflihrt, dann
ist die Anzahl der Flachen nach Auflegen des Teststreifens auf die Biegelinie gleich 8, und die Anzahl der Fla-
chen vor Auflegen des Teststreifens auf die Biegelinie ist gleich 5. Damit ist 8 — 5 = 3, und es wird keine zu-
satzliche Buhne vorhergesagt. In Beispiel 2 aus Fig. 45 betragt die Anzahl der Flachen nach Auflegen des
Teststreifens auf die Biegelinie 10. 10 — 5 = 5, was groRer ist als 3. Dementsprechend wird fur Beispiel 2 eine
zusatzliche Buhne vorhergesagt.

[0280] Fig. 47A zeigt einen Uberblick Uber einen Prozess zur Werkzeugauswahl, der einen Bestandteil des
Planungsblocks P11 zur Auswahl des Werkzeugprofils in Fig. 30 bildet. Der Prozess beginnt beim Planer flr
die Biegungsabfolge in Schritt S471 und schreitet zum Werkzeugexperten (Werkzeugmodul) fort, der in Schritt
S472 arbeitet. Als Antwort auf den Eingang eines Befehls ,PLAN" in FEL vom Planer fir die Biegungsabfolge
schickt der Werkzeugexperte das geometrische Modell des Bauteils, Daten zu Biegungsgraphen und eine
Werkzeugbibliothek zu einem Modul Werkzeudfilter. In Schritt S473 ermittelt der Modul Werkzeudfilter ein aus-
gewahltes Gesenk, Gesenkhalter, Gesenkschiene und eine Liste einsetzbarer Stempel. Bei der Erarbeitung
dieser Informationen fiihrt der Modul Werkzeudfilter fiir jede Biegung, die am Werkstiick auszufiihren ist, wie
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von den Daten der Biegungsgraphen angegeben wird, mehrere Schritte aus. Der Modul Werkzeudfilter liest
notwendige Daten fur die Biegung ein und wahlt das Gesenk, den Gesenkhalter und die Gesenkschiene auf
der Grundlage von Anforderungen an Leistung (in Tonnen), V-Breite, Winkel und Innenradius aus. Der Modul
Werkzeudfilter streicht dann die Liste der Stempel (um eine Liste einsetzbarer Stempel zu erhalten) auf der
Grundlage von Nebenbedingungen in bezug auf Leistung (in Tonnen), Kopfabrundung und Kopfwinkel zusam-
men.

[0281] Der Prozess kehrt dann zum Werkzeugmodul in Schritt S473 zuruick, der dann das geometrische Mo-
dell des Bauteils, die Daten seines Biegungsgraphen und eine Liste einsetzbarer Stempel an einen Modul Pro-
filauswahl sendet. Dann wahlt der Modul Profilauswahl in Schritt S474 den in der Biegevorrichtung zu verwen-
denden Stempel und Stempelhalter aus. Bei der Durchfiihrung der Profilauswahl fir jede Biegung wahit der
Modul Profilauswahl nur diejenigen Stempel aus der Liste einsetzbarer Stempel aus, deren Profil zur Geome-
trie des Bauteils palf3t. Stempel mit passenden Profilen werden wahrend des Biegevorgangs nicht mit dem Bau-
teil kollidieren. Der Modul Profilauswahl wahlt dann in entsprechender Weise den besten Stempel und Stem-
pelhalter aus. Der ausgewahlte geeignete Stempel und ausgewahlte geeignete Stempelhalter werden dann an
den Werkzeugmodul zuriickgeschickt, der seine Arbeit in Schritt S475 fortsetzt.

[0282] Der vom Modul Werkzeudfilter abgearbeitete Algorithmus wird jetzt eingehender erlautert. In einem
ersten Schritt liest der Modul Werkzeudfilter die folgenden Daten ein: den gewUlinschten Innenradius (IR) jeder
Biegung; die Werkstoffdicke (T) des Bauteils; die Zugfestigkeit des Bauteilwerkstoffs; die Mindestlange des
Nachbarflanschs (die Mindest/bevorzugte Mindestlange (-héhe) des kiirzeren Flanschs, der an der Biegelinie
der jeweils betrachteten Biegung liegt); die Biegungslange und den Biegewinkel; sowie eine Werkzeugbiblio-
thek (Die Werkzeugbibliothek enthalt umgekehrte Profile der Stempel, die verwendet werden kénnen).

[0283] In einem zweiten Schritt fihrt der Modul Werkzeudfilter flr jede Biegung die folgenden Schritte aus:

(a) Eine Liste FEASIBLE_DIES (einsetzbare Gesenke) wird geleert.

(b) Die Liste verfligbarer Gesenke in der Bibliothek wird durchsucht, und fiir jedes Gesenk gilt:

wenn seine v-Breite innerhalb einer bestimmten Toleranz den gewinschten IR erzeugen kann und sein
v-Winkel dem Biegewinkel gut angepaldt ist, und wenn die fir diese v-Breite und T erforderliche Leistung
(in Tonnen) pro Meter (berechnet mit Hilfe einer Biegekrafttafel und von Leistungsgleichungen) im Rahmen
des Leistungsvermogens dieses Gesenks liegt,

dann fige dieses Gesenk zur Liste FEASIBLE_DIES hinzu.

Es ist zu bemerken, dass die Anforderung an Leistung pro Meter fiir die v-Breite und T mit Hilfe einer Kraft-
tafel und von Leistungsgleichungen berechnet werden kann, die von der Firma Amada in ihren Katalogen
mit Werkzeugausristungen von Abkantpressen zur Verfligung gestellt werden. Auflzerdem oder als Alterna-
tive kann der Wert fiir Leistung (in Tonnen) pro Meter mit Hilfe der Biegetafel und von Leistungsgleichungen
berechnet werden, die in der Arbeit mit dem Titel ,New Know-how an Sheet-Metal Fabrication Gending
Technique" der Amada Sheet Metal Working Research Association, Machinists Publishing Company, Ltd.,
erste Auflage (15. Mai 1981), zur Verfiigung gestellt werden.

(c) Aus FEASIBLE_DIES wird das Gesenk ausgewahlt, das am besten die Anforderungen an den IR, Bie-
gewinkel, Minimalflansch und Gesamtleistung (in Tonnen) erfllt. Wenn die Nebenbedingung der Mindest-
flanschlange noch nicht erfiillt wird, dann wird eine Warnung erteilt. Der geeignete Gesenkhalter und die
geeignete Gesenkschiene fiir das gewahlte Gesenk werden dann ausgewahlt.

(d) Die Liste verfligbarer Stempel in der Bibliothek wird dann durchsucht, und fiir jeden Stempel gilt:

wenn der Kopfwinkel kleiner als der v-Winkel des gewahlten Gesenks ist, ihm aber nahekommt, und wenn
die Kopfabrundung kleiner ist als der IR und ihm nahekommt, und wenn die flir diese Biegung erforderliche
Leistung pro Meter im Rahmen des Leistungsvermdgens dieses Stempels liegt,

dann wird dieser Stempel zur Liste FEASIBLE_PUNCHES (einsetzbare Stempel) fiir diese Biegung hinzu-
geflgt.

[0284] Die vom Modul Profilauswahl ausgefihrten Schritte werden jetzt detaillierter erlautert.

[0285] In einem ersten Schritt, den der Modul Profilauswahl ausfiihrt, wird fiir jede Biegung das endglltige
(fertige) dreidimensionale Modell des Teils in Bezug auf die geeignete Werkzeugausristung in einer Position
angeordnet, in der es sich nach abgeschlossener Ausfiihrung der zu bewertenden Biegung in der Biegepresse
befande. Danach wird fiir jede Biegung
(a) die Liste FEASIBLE_PUNCHES hinsichtlich dieser Biegung durchsucht, und fiir einen jeden Stempel
gilt: falls das dreidimensionale geometrische Modell des Stempels nicht das dreidimensionale geometri-
sche Modell des Bauteils am Ende dieser Biegung durchdringt, dann ist dieser Stempel fiir diese Biegung

43/137



DE 69535687 T2 2009.01.02

ein FEASIBLE_PUNCH. Das dreidimensionale Bauteilmodell ist eine hinreichende Bedingung, kann aber
zu sehr einschranken und wird vielleicht zu einem spéateren Zeitpunkt modifiziert. Zum Beispiel kénnten Mo-
delle von Zwischenprodukten, die die tatsachliche Gestalt des Teils bei jeder Biegung in der Abfolge dar-
stellen, verwendet werden, wahrend die Profilauswahl im Verlauf des gesamten vom Planer fur die Bie-
gungsabfolge ausgefihrten Suchprozesses durchgefihrt wird.

(b) derjenige Stempel aus den FEASIBLE_PUNCHES ausgewahlt, der am besten die Anforderungen an
den IR, Biegewinkel und Gesamtleistung in Tonnen erfullt. Wenn mdglich, wird der als "Roboterwerkzeug"
geltende Standardstempel gewahlt. Es ist darauf hinzuweisen, dass es sein kann, dass der ausgewahlte
Stempel mit seinem umgekehrten Profil benutzt werden muf} (d. h. in Y-Richtung umgekehrt/um 180° um
die Z-Achse gedreht), um dem Durchdringungstest des Moduls Profilauswahl in Schritt (a) oben zu genu-
gen.

[0286] Es ist zu bemerken, dass von den Berechnungen des Moduls Werkzeudfilter und des Moduls Profil-
auswahl eine oder beide entweder vor, wahrend oder nach der vom Planer fiur die Biegungsabfolge durchge-
fuhrten Suche ausgefiihrt werden kénnen.

[0287] Die Fig. 47B-Fig. 47C stellen einen Prozess der Buhnenplanung dar, der eine Bihne und eine Stelle
an der Bihne aussucht, an der das Werkstuck bei Ausfihrung einer bestimmten Biegung in der Abfolge von
Biegungen zugefuhrt wird; diese Planung wird in Block P14 in dem Dialogdiagramm in Fig. 30 angedeutet. In
einem ersten Schritt S230 wird das Modell eines Zwischenprodukts des Teils erzeugt (wobei das Teil die Bie-
gungen bis zur derzeitigen Biegung in der Abfolge von Biegungen aufweist).

[0288] In Schritt S232 wird die grofite nicht bewertete Blihne aus der Buhnenliste (von verfligbaren Biihnen)
gewabhlt. Dann wird in Schritt S234 die derzeitige Biegung in der Suche simuliert, wobei durch den Werkzeug-
experten (TE) eine Kollisionsprifung vorgenommen wird; dabei wird das Teil der Werkzeugblhne in mittlerer
Position, auf die Biihne bezogen, zugefihrt. Dann wird in Schritt S236 eine Feststellung getroffen, ob wahrend
der Simulation der Biegung eine Kollision stattgefunden hat oder nicht. Wenn es eine Kollision gegeben hat,
geht der Prozess zu Schritt S238 weiter, in dem die derzeit in der Suche bewertete Biegung simuliert wird, wo-
bei durch den Werkzeugexperten eine Kollisionspriifung vorgenommen wird; dabei wird das Teil auf der linken
Seite der Werkzeugbiihne zugefiihrt, so dass das linke Ende der Biegelinie genau links an der linken Seite der
Werkzeugbuhne liegt. Wenn dann in Schritt S242 eine Kollision festgestellt wird, geht der Prozess zu Schritt
S246 weiter.

[0289] Wenn jedoch in Schritt S236 festgestellt wird, dass keine Kollision stattgefunden hat, wird in Schritt
S240 die mittlere Position als die Position festgesetzt, in der das Werkstuck auf die Buihne gebracht wird, und
der Prozess geht (iiber Verbindungspunkt B) zu Schritt S254 (ber, der in Fig. 47C gezeigt wird.

[0290] Wenn in Schritt S242 nach Simulation der Biegung mit dem auf der linken Seite der Bliihne positionier-
ten Bauteil keine Kollision festgestellt wird, geht der Prozess von Schritt S242 zu S244 uber, wo die linke Po-
sition als die Position fiir das Aufbringen des Werkstlicks auf die Bihne festgesetzt wird. Dann geht der Pro-
zess direkt (Uber Verbindungspunkt B) zu Schritt S254 weiter.

[0291] In Schritt S246 wird die Biegung simuliert, wobei durch den Werkzeugexperten eine Kollisionspriifung
vorgenommen wird; dabei wird das Bauteil auf der rechten Seite der Werkzeugbiihne positioniert (wie z. B. in
Fig. 48B gezeigt), indem das Teil so auf eine Werkzeugbiihne gelegt wird, dass das rechte Ende der Biegelinie
unmittelbar rechts an der Werkzeugbuhne liegt, wahrend die Biegung ausgefiihrt wird. Wenn festgestellt wird,
dass wahrend dieser Simulation eine Kollision erfolgt ist, geht der Prozess zu Schritt S252 weiter. Wenn laut
Feststellung in Schritt S248 wahrend dieser Simulation keine Kollision stattgefunden hat, geht der Prozess von
Schritt S248 zu Schritt S250 Uber, wo die rechte Position als Beschickungsposition festgesetzt wird, bevor der
Prozess mit Schritt S254 fortgesetzt wird. Wenn laut Feststellung in Schritt S248 eine Kollision stattgefunden
hat, geht der Prozess mit Schritt S252 weiter, in dem die gewahlte Bihne (gewahlt in Schritt 242) verworfen
wird, und der Prozess geht dann (lber Verbindungspunkt C) zu Schritt S232 oben in Fig. 47B weiter. Es ist zu
bemerken, dass an diesem Punkt in Schritt S232 die nachste nicht bewertete grote Bihne aus der Buhnen-
liste gewahlt wird. Der Prozess der Buhnenplanung kann jedoch auch so gestaltet werden, dass er von einer
~durchgefallenen” grof3ten Buhne direkt zu einer Buhne mit einer Lange Ubergeht, die annahernd gleich der
Lange der Biegelinie der betreffenden Biegung ist, die gerade bewertet wird.

[0292] In Schritt S254 wird die bewertete Blihne zur Lésung der Bihnensuche erklart. Danach werden in

Schritt S256 die Blihnen entlang der Gesenkschiene angeordnet, und in Schritt S258 werden die notwendigen
Abstande (links und rechts) fir die Anordnung der Blihnen nebeneinander berechnet.
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[0293] Der oben im Zusammenhang mit den Schritten S234, S238 und S246 erwahnte Prozess der Kollisi-
onsprifung durch den Werkzeugexperten (TE) kann wie folgt ablaufen:

Die Kollisionspriifung durch den Werkzeugexperten besteht hauptsachlich aus einer Ermittlung einer Durch-
dringung. Das Zwischenprodukt, das der jeweiligen Biegung entspricht, die in der Suche bewertetet wird, wird
gebildet und weiter in eine B-rep (Randdarstellung) umgewandelt, die mit dem geometrischen Modellierer
NOODLES kompatibel ist. Dann wird unter Verwendung der zutreffenden NOODLES-Funktion eine Durchdrin-
gung vorgenommen. Zuerst wird die Anzahl der Flachen des Teils kontrolliert, wahrend es im gesamten Verlauf
der Ausfiihrung der Biegung seine Gestalt verandert. Fiir jede einzelne aus einer Vielzahl diskretisierter For-
men des Teils wahrend der gesamten Ausfiihrung der Biegung wird jede dieser Formen mit den entsprechen-
den Werkzeugen der Bearbeitungsstation zum Biegen wahrend der Ausfiihrung der Biegung zur Durchdrin-
gung gebracht. Die sich ergebende Anzahl von Flachen des Teils fiir jede Form wird dann ermittelt. Falls die
sich ergebende Anzahl von Flachen, durchdrungen von den Werkzeugen, groRer als die erwartete Anzahl fur
diese Form ist, dann hat eine Kollision stattgefunden.

[0294] Die oben beschriebenen Schritte definieren einen vorzuziehenden Algorithmus fiir die Durchfiihrung
eines Verfahrens der Kollisionspriifung durch den Werkzeugexperten. Als Alternative kann das Zwischenpro-
dukt vor und nach der Biegung durch einen Begrenzungsquader modelliert werden, und die von NOODLES
bereitgestellte grundlegende Funktion der Durchdringung von Kérpern kann benutzt werden, um festzustellen,
ob sich die Werkzeuge und die Darstellung des Werkstiicks als Begrenzungsquader fiir die betreffende wah-
rend der Suche gerade bewertete Biegung gegenseitig durchdringen.

[0295] Jetzt wird ein Prozess zur Ermittlung der notwendigen linken und rechten Abstande fiir die Anordnung
der Bihnen nebeneinander an der Gesenkschiene beschrieben, wie sie in Schritt S256 des in den
Fig. 47A-Fig. 47B dargestellten Prozesses berechnet werden. Die seitlichen Begrenzungen des Teils bei der
betreffenden Biegung, die gerade bewertet wird, werden auf der Grundlage des Betrags berechnet, um den
sich das Werkstlick Gber eine Seitenkante der als Loésung gefundenen Werkzeugbihne hinaus erstreckt, und
eine grofite seitliche Begrenzung fir jede Seite der Biihne wird ermittelt. Die neben der vorliegenden ,Ldsungs-
buhne" angeordneten Blihnen werden dann in geeignetem Abstand angeordnet, so dass eine Licke zwischen
den benachbarten Seitenkanten vorhanden ist, die groRer als die groRere der ermittelten gréften seitlichen
Begrenzungen der benachbarten Seitenkanten oder ihr gleich ist.

[0296] Bei der Anordnung der Biihnen wird in Schritt S258 des in den Eig. 47B-Fiq. 47C gezeigten Prozes-
ses der Biihnenplanung die derzeitige Losungsbiihne (die zur derzeit bewerteten Biegung gehért) in die Mitte
der Gesenkschiene gesetzt, wenn es die langste Lésungsbihne ist, die bisher in der Suche bewertet worden
ist. Andererseits, wenn es die kiirzeste Bihne ist, die zum gegenwartigen Zeitpunkt in der Suche festgelegt
worden ist, dann wird sie an der ersten oder linken Position an der Gesenkschiene untergebracht. Alle Abstu-
fungen dazwischen, von der zweitgrofiten abwarts, werden entsprechend von der dritten bis zur letzten Posi-
tion an der Gesenkschiene positioniert, wobei die dritte Position direkt rechts von der mittleren Position liegt
und die letzte Position die Position ist, die am weitesten rechts liegt.

[0297] Weitere Uberlegungen miissen vom Planer fiir die Biegungsabfolge bei der Anordnung der Bilhnen
bertcksichtigt werden, wenn kolineare Biegungen bei Ausfliihrung der Abfolge von Arbeitsgangen gleichzeitig
in auszufiihren sind. Es gibt Punkte, die in Betracht gezogen werden mussen, wie z. B. der Abstand des Teils
in bezug auf die Buhnen, wenn die kolineare Biegung ausgefiihrt wird, und die Abmessungen, Anordnung und
Anzahl der Buhnen, die erforderlich sind, um die kolineare Biegung zu ermdglichen, wahrend gleichzeitig die
verfigbaren Ressourcen bestmoglich genutzt werden. Eine besonders wichtige Ressource, mit der sorgsam
umgegangen werden mul, ist der Platz entlang der Gesenkschiene, der zur Verfligung steht, um die Biihnen
zu installieren. Anzahl, Abmessungen und Abstande der Biihnen kénnen wegen Beschrankungen des Platzes
an den Gesenkschienen begrenzt sein.

[0298] Beim Planen der Bihnen fiir die Ausfiihrung einer bestimmten kolinearen Biegung sollte eine Ent-
scheidung getroffen werden, ob die kolinearen Biegungen mit nur einer einzigen Biihne ausgefiihrt werden
kénnen, oder ob zwei im Abstand voneinander angeordnete Biihnen erforderlich sind, um einen Zwischenraum
zwischen ihnen zu gewahrleisten. Demgeman sollte der Werkzeugexperte erwagen, ob die kolinearen Biegun-
gen unterbrochen (wie es in Fig. 20E der Fall ist) oder nicht unterbrochen sind (was bedeutet, dass eine ein-
zige Buhne fir beide Biegungen verwendet werden kann, wie es in Fig. 20D der Fall ist).

[0299] Ein Suchalgorithmus wie A* kdnnte benutzt werden, um eine geeignete Bihnenanordnung zu entwer-

fen, die kolineare Biegungen ermdglichen kann, wahrend gleichzeitig die Anzahl der Buhnen und die Abstande
zwischen den notwendigen Buhnen minimiert werden. Bedeutende Kostenfaktoren, die ein derartiger Suchal-
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gorithmus bericksichtigen muf3, sind die Gesamtlange der Gesenkschiene, die Grof3e des Platzes an der Ge-
senkschiene, den eine bestimmte Biihnenlésung beanspruchen wird, und die GréRRe des Piatees an der Ge-
senkschiene, der an der derzeitigen Stelle der Abfolge von Biegungen (die vom Planer fir die Biegungsabfolge
generiert wird) noch verbleibt.

[0300] Die Fig. 48A-Fig. 48C zeigen verschiedene Darstellungen des Zwischenprodukts eines Werkstticks,
das in seinem Verhaltnis zur Werkzeugausristung wahrend der Ausfuhrung einer Biegung modelliert wurde.
In Fig. 48B befindet sich das Werkstiick in einer rechten Position an der Bihne. Sowohl in Fig. 48A als auch
in Fig. 48B ist die Biegelinie kirzer als die Lange der Werkzeugbihne. In Fig. 48C ist das Werkstuck auf der
Werkzeugblihne zentriert, wobei die Biegelinie geringfligig langer ist als die Lange der Werkzeugbihne.

[0301] Injederderinden Fig. 48A-Fig. 48C gezeigten graphischen Darstellungen werden die verschiedenen
Komponenten der Biegepresse einschlieBlich des Stempelwerkzeugs und des Gesenks zusammen mit der
Darstellung eines Zwischenprodukts des Werkstlicks modelliert.

[0302] Fig. 49 verdeutlicht einen Prozess der Feinbewegungsplanung, der in Planungsblock P14 der in
Fig. 30 gezeigten Dialogtafel ausgeflihrt werden kann. In einem ersten Schritt S260 des in Fig. 49 dargestell-
ten Prozesses werden Parameter festgesetzt und Initialisierungsschritte ausgefihrt. In diesem Zusammen-
hang werden die dreidimensionalen Modelle der Werkzeugausstattung und des Bauteils eingelesen und ver-
schiedene Initialisierungsfunktionen ausgefiihrt. Die Zielparameter werden auf der Grundlage der Werkzeug-
und Teilgeometrie sowie der erwiinschten Zwischenrdume aufgestellt. AuRerdem wird der Abschnitt des Bau-
teils, der sich auf der Innenseite der Biegelinie befindet, schnell analysiert, und ein Begrenzungsquader, der
das Teil umgibt, wird berechnet.

[0303] In Schritt S262 wird eine Entscheidung getroffen, ob ein einfacher Losungsweg ohne weiteres verflg-
bar ist oder nicht, indem gepruft wird, ob der Oberteil des Bauteils an der Unterkante des Werkzeugstempels
vorbeikommen kann und ob bestimmte Merkmale des Bauteils Nebenbedingungen gentigen, die von der
Werkzeuggeometrie und der Gesenkoffnung auferlegt werden. Wenn ein derartiger einfacher Lésungsweg
ohne weiteres gangbar ist, geht der Prozess zu Schritt S264 (iber, wo schnell ein Plan der Feinbewegungen
entwickelt wird. Der Prozess wird dann weiter zu Schritt 270 gefiihrt, wo er den Feinbewegungsplan und die
Feinbewegungskosten, die gleich der Zeitdauer sind, die fur die Entnahme des Bauteils aus der Biegepresse
bendtigt wird, an den Werkzeugexperten zurtickschickt.

[0304] Wenn in Schritt S262 festgestellt wird, dass eine einfache Lésung nicht zur Verfigung steht, geht der
Prozess zu Schritt S266 weiter, in welchem eine modifizierte A*-Suche durchgefiihrt wird. Bei der Durchfiih-
rung der Suche wird eine Anzahl von praktikablen VC-Raumknoten (VC: virtuelle Konfiguration) generiert und
mit ihren jeweiligen Kosten auf die Liste OPEN gesetzt. Die erste Ebene der Suche umfasst mehrere generierte
praktikable intelligent gerichtete VC-Raumknoten, die zur Liste OPEN hinzugefiigt wurden. Wenn ein Knoten
von der Liste OPEN fortentwickelt wird, dann wird er so fort entwickelt, dass er mehrere Nachbarschaftsknoten
enthalt, die fir Stellen in der allgemeinen Nachbarschaft des Ausgangsknotens charakteristisch sind. Jeder
fortentwickelte Knoten wird mit Hilfe eines geometrischen Durchdringungstests auf Realisierbarkeit gepruft.
Wenn der Test positiv ist (d. h., es gibt keine Kollision durch Anwendung einer negativen Durchdringungsfunk-
tion), wird der fortentwickelte Knoten zusammen mit seinen Kosten zur Liste OPEN hinzugefligt. Bei den Kos-
ten handelt es sich um einen Kostenanteil h, der der euklidischen Entfernung vom fortentwickelten Knoten zum
Ziel gleichgesetzt wird. Die Knoten auf der Liste OPEN werden sténdig zu niedrigeren Ebenen im Suchbaum
fortentwickelt, bis das Ziel erreicht oder die Liste OPEN Ieer ist.

[0305] Bei Schritt S268 wird eine Entscheidung getroffen, ob das Ziel erreicht wurde oder nicht. Wenn das
Ziel erreicht wurde, schickt der Prozess der Planung der Feinbewegung in Schritt S270 die Kosten der Fein-
bewegung und den Plan der Feinbewegung an den Werkzeugexperten zurtick. Wenn das Ziel nicht erreicht
wurde, geht der Prozess zu Schritt S272 iber, wo die Kosten der Feinbewegung auf unendlich gesetzt und an
den Werkzeugexperten geschickt werden.

[0306] Fig. 50 zeigt das Beispiel eines Prozesses fir die Ermittlung der Kostenanteile k und h des Bewe-
gungsexperten, wie in Planungsblock P21 der in Fig. 31 gezeigten Dialogtafel angegeben. In einem ersten
Schritt S274 wird der Kostenanteil k berechnet, der gleich einer berechneten Fahrzeit des Roboters ist, die er
braucht, um das Teil von einer Position auf einer Biihne einer unmittelbar vorangegangenen Biegung zu der
Buhnenposition zu bringen, die der gegenwartig bewerteten Biegung in der Suche entspricht, ohne dass Kol-
lisionen bertcksichtigt werden. Dann wird in Schritt S276 der Kostenanteil h berechnet, der gleich dem Produkt
aus dem aktuellen Durchschnitt der Werte der Kostenanteile k fur die vorhergehenden Biegungen sowie fur die
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derzeit bewertete Biegung und der Summe aus der Anzahl verbleibender Biegungen und zweimal der Anzahl
verbleibender vorhergesagter Repos ist, die durchgefiihrt werden missen, bevor alle Biegungen in der Abfolge
von Biegungen vollstandig ausgefiihrt worden sind.

[0307] Bei der Erarbeitung des Schemas der Grobbewegungen und der Grobbewegungswege nach Durch-
fuhrung der Suche, wie in Planungsblock P22 der in Fig. 31 gezeigten Dialogtafel angezeigt, kann ein Algo-
rithmus flr die Zustands-Raum-Suche, insbesondere ein A*-Algorithmus, abgearbeitet werden, um jeden der
Schritte entlang des Weges von einem Punkt zu einem weiteren zu bilden, um das Werkstiick tber seine samt-
lichen verschiedenen Buhnen in der Abfolge von Biegungen zu bringen. Wenn ein Weg von einer anfanglichen
Startposition zu einer Zielposition generiert wird, kann fir einen bestimmten Arbeitsgang der Abfolge von Bie-
gungen vor der Entscheidung, dass der Weg der endglltige zu benutzende Weg sein wird, eine Kollisionspru-
fung durchgefiihrt werden. Um diese Kollisionsprufung durchzufuhren, kdnnen sowohl das Werksttick als auch
der Roboter und die Biegepresse modelliert werden, und mit Hilfe der geeigneten NOODLES-Funktionen kén-
nen Durchdringungstests vorgenommen werden. Fig. 51 zeigt ein geometrisches Modell einer Abkantpresse
304, eines Werkstlick-Begrenzungsquaders 300 und eines Roboters 302. Bei der Durchflihrung der Kollisions-
prufung in Verbindung mit der Planung der Grobbewegung wird das Werkstlick durch einen Begrenzungsqua-
der 300 modelliert. In Fig. 51 wird die Stellung des Roboters 302 und des modellierten Teils 300 in drei Positi-
onen gezeigt, von einer Biihne, die fir die letzte Biegung in der Abfolge von Biegungen verwendet wird, bis zu
einer Position ganz rechts im Bild, die einer Position entspricht, in der das Werkstlick bereit zur Entnahme
durch die Zuflhr- und Entnahmevorrichtung ist.

4. Geometrische Modellierung

[0308] Jedes Modul des Planungssystems 71 nutzt Funktionen der geometrischen Modellierung, um die phy-
sikalischen Beziehungen zwischen verschiedenen Komponenten der Bearbeitungsstation zum Biegen und
dem Werkstlick zu analysieren, wahrend es bewegt und bearbeitet wird. Zu solchen Funktionen der geomet-
rischen Modellierung kénnen die Darstellung von Ausgangs-, Zwischenprodukt- und fertigen Teilen, die Pri-
fung auf Behinderungen wahrend der Bewegungsplanung und die Unterstlitzung bei der Auswahl von Griffpo-
sitionen des Roboters gehéren. AuRerdem kdnnen bendtigte geometrische Informationen bereitgestellt wer-
den, um die Teilplaner bei der Auswahl der Stempelgeometrie, der Festlegung der Werkzeuganordnung und
der Positionierung der Saugnéapfe 31 der Beschickungs- und Entnahmevorrichtung sowie bei der Interpretation
von Sensorsignalen zu unterstitzen. Vereinfachte geometrische Darstellungen kénnen fir schnelle Berech-
nungen zur Verfigung gestellt werden (z. B. Begrenzungsquader, konvexe Hillen und zweidimensionale Quer-
schnitte), die sich erforderlich machen kénnen, um auf Geometrie beruhende Methoden der Beweisfiihrung an-
zuwenden (z. B. Suchbaum-Darstellungen und Konfigurationsraume). Eine geometrische Datenbasis physika-
lischer Komponenten, die sowohl symbolische Beschreibungen (z. B. markierte Merkmale) als auch tatsachli-
che geometrische Daten physikalischer Komponenten enthalt, kann bereitgestellt werden. Auch andere Funk-
tionen der geometrischen Modellierung kdnnen bereitgestellt werden, werden aber hier nicht besonders auf-
gefuhrt.

[0309] In einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird NOODLES verwendet, um
viele der erwahnten Modellierungsfunktionen zu verrichten. Es lassen sich mehrere Grinde fir die Verwen-
dung von NOODLES zur Implementierung der Funktionen der geometrischen Modellierung anfiihren. NOO-
DLES enthalt ein groRes Paket geometrischer Routinen und ist dem Quellcode C/C+/C++ zuganglich. AuRer-
dem kann NOODLES eine nicht durch Mannigfaltigkeit beschriebene Geometrie (z B. 0D, 1D, 2D, 3D usw.) mit
den gleichen Routinen behandeln und hat eine hierarchische Struktur, die genutzt werden kann, um Geome-
triebibliotheken aufzubauen und verschiedene Arten von Informationen zu Merkmalen von Bauteilen zu spei-
chern.

[0310] Ein Modellierungsmechanismus (nicht gezeigt) kann zur Modellierung sowohl der oberen als auch der
unteren Oberflache (d. h. der Dicke) jedes einzelnen Werkstlicks aus Metallblech im Gesamtverlauf einer oder
mehrerer der Konstruktions-, Planungs- und Ausflihrungsphase des Biegeprozesses bereitgestellt werden. Es
kann sich fir bestimmte Aspekte im System als nitzlich erweisen, eine derartige vollstdndige Dickendarstel-
lung des Werkstlicks zu haben. Zum Beispiel kann Halteexperte 82 von dem zusatzlichen Wissen profitieren,
sowohl die obere als auch die untere Oberflache des Werkstlicks zu kennen, und Bewegungsexperte 84 kann
evil. die Feinbewegung des Werkstlcks besser planen und steuern, wenn es sich vor und nach einem Biege-
vorgang dicht am Gesenk und am Stempelwerkzeug befindet.

[0311] In Eig. 10 wird veranschaulicht, wie ein Mechanismus (nicht gezeigt) zur Modellierung der oberen/un-
teren Oberflache eine Dickentransformation zwischen einer ebenen Darstellung 114 und einer Darstellung mit
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Dicke 116, in der Fig. 10 rechts zu sehen, durchfiihrt. Die Darstellung mit Dicke 116 besteht im Wesentlichen
aus zwei ebenen Darstellungen, von denen eine uber der anderen angeordnet ist.

[0312] Fig. 11 zeigt einen Uberlappten Flansch 118, modelliert als ebene Darstellung 114, in Fig. 11 links, und
transformiert zu einer Darstellung mit Dicke (d. h. zu einem Kérpermodell). Es wird gezeigt, dass Kérpermodell
116 gleich einer Darstellung der oberen Oberflache 120 zusammen mit einer Darstellung der unteren Oberfla-
che 122 ist. Die Darstellung der oberen Oberflache 120 wird in voll ausgezogenen Linien, die Darstellung der
unteren Oberflache 122 wird in gestrichelten Linien gezeigt.

[0313] Fig. 12 zeigt eine beispielhafte Baumstruktur, die verwendet werden kann, um die Entwurfsdarstellung
eines Werkstlicks 16 aus Blech zu modellieren. Auf einer ersten Ebene wird eine Anzahl von Formen 126 an-
gegeben, die dem Werkstlick 16 entsprechen. Fir jede Form 126 werden mehrere Flachen 128 definiert, und
fur jede Flache werden mehrere Kanten 130 definiert. Fiir jede Kante wird eine Anzahl von Ecken 132 ange-
geben. Fur jede Ecke kann eine zweidimensionale (d. h. Ausgangsteil) Darstellung 134 beibehalten werden,
zusammen mit einer dreidimensionalen (d. h. fertiges Teil) Darstellung 136 und der Darstellung eines Zwi-
schenprodukts 138.

[0314] Wie durch Pfeil 140 angedeutet, kann eine Dickentransformation vorgenommen werden, die zu Dar-
stellungen der oberen und unteren Oberflache 142 und 144 fuhrt, die jeweils eine ahnliche Baumstruktur auf-
weisen, wie sie in Fig. 12 oberhalb der Linie dargestellt ist.

[0315] Die Fig. 17A-Fig. 17B und Fig. 18 A-Fig. 18B zeigen mehrere unterschiedliche Arten von Geometrie-
bibliotheken, die zur Unterstiitzung bei der geometrischen Modellierung des Systems bereitgestellt werden
koénnen.

[0316] Hinsichtlich weiterer Informationen zum Modellierungssystem NOODLES und zur geometrischen Mo-
dellierung im allgemeinen wird auf das Reference Manual fur die Noodies-Bibliothek von E. Levant Gursoz,
EDRC, Camegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania und auf ein Buch von Michael E. Mortenson mit
dem Titel ,Geometric Modeling" hingewiesen.

5. Die Abfragesprache zur Kommunikation zwischen Moduln (FEL)

[0317] Um die Schnittstellen zwischen allen einzelnen Moduln des Planungssystems zu formalisieren, kann
eine auf Abfrage basierende Sprache namens FEL verwendet werden. FEL wurde urspringlich 1988 von Da-
vid Bourne entwickelt und ist seitdem weiter verbessert worden. Zu ndheren Informationen in bezug auf FEL
im allgemeinen soll auf mehrere Nutzerhandbucher verwiesen werden, die vom Robotics Institute der Camegie
Mellon University zu beziehen sind, und zwar. ,Feature Exchange Language Programmer's Guide", David Alan
Bourne, Duane T. Williams (14. Januar 1994); ,Using the Feature Exchange Language in the next Generation
Controller", David Alan Bourne, Duane T. Williams, CMU-RI-TR-90-19 und ,The Operational Feature Exchange
Language", David Alan Bourne, Jeff Baird, Paul Erion und Duane T. Williams, CMU-RI-TR-90-06.

[0318] Eig. 19 zeigt das Beispiel einer Planungsmeldung 145 in FEL, die vom Planer fir die Biegungsabfolge
72 (wie in Ausdruck 146 angegeben) an den Bewegungsexperten 84 geschickt wird (wie in Ausdruck 148 an-
gegeben). Die Planungsmeldung in FEL 145 umfasst einen Abfragebefehl, der vom Planer fir die Biegungs-
abfolge 72 an den Bewegungsexperten 84 geschickt wird und dem Bewegungsexperten 84 einleitende Infor-
mationen liefert, damit er die Abfrage beantworten kann. Ein Abschnitt Einstellung Anfangsparameter 150 von
Meldung 145 steht unmittelbar nach einem Hauptverb/befehl ,get" 152 (beschaffen und enthalt die Ausdriicke
Llype message" 147 (Typ Mitteilung), ,from planning" 146 (von Planung), ,to moving" 148 (an Bewegung) und
~otate request” 149 (Zustandsanforderung). Der Ausdruck ,type cost" steht unmittelbar nach Abschnitt Einstel-
lung 150 und besagt, dass eine Anforderung an den Bewegungsexperten gestellt wird, dem Planer mitzuteilen,
wie viel ein bestimmter Arbeitsgang kosten wird. Der nachste Ausdruck ,bends..." 156 fragt an, wie teuer es
sein wird, Biegung Nummer 3 auszufiihren, nachdem Biegung Nummer 6 erledigt worden ist. Die Zahlen 7
bzw. 1 stellen jeweils eine Flache des Werkstlicks dar, die fiir die Biegungen 6 bzw. 3 in den Gesenkraum der
Bearbeitungsstation zum Biegen eingelegt wird.

[0319] Ein nachster Ausdruck ,average cost 2.321" 158 informiert den Bewegungsexperten, dass dies die
durchschnittlichen Kosten (Kostenanteil k) fir die Bewegung pro Biegung fir diejenigen Biegungen sind, die
vorher ausgeflihrt worden sind, berechnet auf der Basis von Kostenwerten, die vorher vom Bewegungsexper-
ten zugewiesen wurden. Im vorliegenden Fall betragen die durchschnittlichen Kosten 2,321 Sekunden pro vor-
her ausgeflihrte Biegung. Ein nachster Ausdruck ,flange before bend" 160 (Flansch vor Biegung) gibt die
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Hoéhe (in Millimetern) des hochsten interessierenden Flanschs an (in Fig. 19 mit 11 mm angegeben), die vom
Bewegungsexperten benutzt werden kann, um Zwischenraume zu bestimmen. Analog dazu gibt Ausdruck
Jlange_after_bend" 162 (Flansch nach Biegung) die Hohe (in Millimeter) des hdchsten interessierenden
Flanschs an, der nach der Ausfuihrung der Biegung vorhanden sein wird (in Fig. 19 mit 17,5 mm angegeben).
Der nachste Ausdruck ,robot_loc" 164 informiert den Bewegungsexperten, wo sich das Teil befindet, indem er
den Standort des Roboters (an dem er nach Fertigstellung der vorhergehenden Biegung zuriickgelassen wur-
de) angibt. Ein letzter Ausdruck in der Planungsmeldung 145, ,bendmap" 166, gibt die jeweiligen Werkzeug-
buhnen fiir die vorhergehende Biegung und die gerade vorgeschlagene Biegung an und informiert, wo in bezug
auf die Biihne sich das Werksttick fir jede Biegung befinden soll. Der erste Wert 168 besagt, dass die Stand-
ortinformation fir Biegung Nummer 6 gegeben wird, und ein zweiter Wert 170 gibt die Buhne an, auf der Bie-
gung Nummer 6 ausgefihrt wurde, was in diesem Fall Bihne Nummer 1 ist. Rechts von dem ersten und dem
zweiten Wert, 168 und 170, sind mehrere Koordinaten aufgefihrt. Der erste Koordinatenwert ,257." stellt die
Position der linken Kante des Teils in bezug auf die linke Kante der Bihne dar, und der zweite Koordinatenwert
—257" stellt die Position der linken Kante des Teils in bezug auf die Bihne dar. Der Wert ,350.7" stellt die Po-
sition der rechten Kante des Teils in bezug auf die Buhne dar. Der letzte Wert ,320". gibt die Position der Biihne
an der Gesenkschiene in bezug auf die linke Kante der Gesenkschiene an.

[0320] Allgemein gesagt, gibt die Planungsmeldung 145 alle die Informationen weiter, die der Bewegungsex-
perte bendétigen wird, um einen Teilplan fiir die Bewegung des Werkstiicks von einer Ausgangsposition (an der
es nach Ausfuihrung einer vorhergehenden Biegung zurtickgelassen wurde) zu einer Position zu erstellen, an
der es fur eine vorgeschlagene nachste Biegung bereitsteht.

[0321] Ein wichtiges Merkmal der Struktur der auf Abfrage basierenden Schnittstelle zwischen dem Planer
und seinen verschiedenen Teilplanern (Experten) ist die Eigenheit, dass der Planer, wenn er eine Abfrage an
einen Experten schickt, den Experten mit allen Hintergrundinformationen versorgt, die der Experte bendtigen
wird, um die Abfrage zu beantworten. Daher braucht der Experte keine Informationen zu speichern, sondern
kann dem Planer fiir die Biegungsabfolge einfach antworten und alle einschlagigen Informationen an den Pla-
ner fur die Biegungsabfolge zuriicksenden, damit dieser sie speichert.

(a) Konfiguration des auf FEL basierenden Prozessplaners

[0322] Beim Konfigurieren des in Fig. 5A gezeigten Prozessplaners 71 wird jedem Modul einschlieRlich des
Planers flr die Biegungsabfolge 72 und der Experten 80, 82 und 84 ein Befehl geschickt, seine Startkonfigu-
rationsdatei einzulesen. Ein Beispiel eines solchen Befehls kdnnte folgendermallen aussehen:

(read((type file(name ,config.s 2.fel")))

((type message)(from planning) (to tooling)(name ,config")))

[0323] Nachdem jeder Modul seine Startkonfigurationsdatei eingelesen hat, wird das System so eingestellt,
dass der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 eine beliebige benannte Anzahl von Experten nutzen kann, z. B.
mit Hilfe eines Befehls wie folgt:

(set((type experts)(experts(tooling grasping moving))))

[0324] Nachdem die vom Planer fir die Biegungsabfolge 72 zu nutzenden Experten benannt worden sind,
kann dann die Konstruktion des Bauteils aus dem CAD-System 74 je nach Erfordernis in jeden Modul einge-
lesen werden, und der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 kann mit dem PlanungsProzess beginnen.

(b) Befehle in FEL
[0325] In der folgenden Tabelle sind mehrere Befehle aufgelistet, die vom Planer fiir die Biegungsabfolge 72

bei Teilnahme an einem Dialog mit den anderen Moduln des Systems, einschlieRlich der Experten, angegeben
werden kénnen.

49/137



DE 69535687 T2 2009.01.02

BEFEHLE IN FEL FUR MODUL-DIALOG
SUCHBEFEHLE

Finalize — hole von jedem Modul Endplaninformationen ein

Get — beschaffe Kosteninformationen (und andere Daten) fur eine Biegung

Plan — initialisiere einen Modul fir die Planung eines Bauteils
NUTZERBEFEHLE

Quit — AbschluRbehandlung und einen Modul beenden

Read — lies Dateien fiir die Planung ein

Set — stelle verschiedene Moduloptionen ein

Show — zeige dem Nutzer verschiedene Moduldaten

[0326] In der folgenden Tabelle sind mehrere Befehle aufgelistet, die vom Planer flr die Biegungsabfolge 72
zur Ausfuhrung durch den Zuordner 77 angefihrt werden kénnen.

ZUORDNERBEFEHLE IN FEL

Print Messages — drucke Mitteilungen fir den Bediener der BM 100 zum Einrichten

Progams — lade Programme herunter und Ubertrage sie zur Pressensteuereinrichtung NCO9R
und Rickanschlagsteuereinrichtung

Startup — initialisiere Zustand von Presse und Roboter

Get — lade Teil aus verschiedenen Schritten des Prozesses

Put — lade Teil in verschiedene Schritte des Prozesses ein

Move — bewege den Roboter durch eine Reihe von Punkten

Bend — leite Abfolge von Biegungen ein (Rickanschlag und Biegen)

[0327] Der Befehl ,read" kann benutzt werden, um einen Modul anzuweisen, bestimmte Dateien zu lesen, die
zur Planung bendtigt werden, da sie fiir die zu entwickelnde Konstruktion aussagekraftig sind, und sich selbst
in Ubereinstimmung mit der Konstruktion zu konfigurieren. Mit Hilfe des Befehls ,set" lassen sich verschiedene
Modulfunktionen einstellen, z. B., wie Informationen darzustellen sind, wie an andere Moduln anzukoppeln ist
usw. Der Nutzerbefehl ,show" kann verwendet werden, um dem Nutzer verschiedene Moduldaten zu zeigen,
z. B. die verschiedenen Knoten des A*-Algorithmus, der die verschiedenen Kosten oder unterschiedlichen Bie-
gungen innerhalb der vorgeschlagenen Abfolge von Biegungen darstellt.

6. Konstruktion und Modellierung von Bauteilen

[0328] In dem in Fig. 5A dargestellten Ausflihrungsbeispiel erledigt ein CAD-System 74 mehrere Aufgaben
in Verbindung mit der Konstruktion und Modellierung von Bauteilen fir Planungssystem 71. CAD-System 74
ermoglicht es einem Nutzer, eine Konstruktion eines gegebenen Werkstlicks zu entwickeln, indem er mit ver-
einfachten, primitiven Komponenten (entweder in zweidimensionaler oder in dreidimensionaler Form) an einer
graphischen Schnittstelle arbeitet, wobei jede primitive Komponente bestimmte erwlinschte Abmessungen
aufweist, die vom Nutzer eingegeben werden kénnen, um das Werkstiick zu konstruieren. Der Nutzer kann
dann eine Nutzerschnittstelle mit dem CAD-System 74 nutzen, um die primitiven Komponenten zu verbinden
und aulRerdem einzelne Elemente, wie Locher, Spalte und dergleichen, aus den verbundenen primitiven Kom-
ponenten zu entfernen. CAD-System 74 kann dann Funktionen der Markierung von Merkmalen erfiillen, dazu
gehort die Markierung mehrerer geometrischer Merkmale des Werkstiicks, da derartige Merkmale in Verbin-
dung mit dem Biegen von Metallblech besondere Bedeutung haben. Das CAD-System 74 kann auch einen
Biegungsgraphen erzeugen, der verschiedene Informationen im Zusammenhang mit Biegungen mit dem ge-
ometrischen Entwurf des Werkstlicks verbindet. Auf diese Weise erzeugt das CAD-System 74 eine Ausgabe-
datei, die Informationen zu geometrischen, togologischen und biegungsbezogenen Merkmalen (einschlieflich
einer Liste markierter Merkmale und eines Biegungsgraphen) enthalt. All diese Informationen werden dann in
eine Datei der Ergebnisformen gebracht, die die Grundlage der Kommunikation mit anderen Moduln des Pla-
nungssystems 71 bilden wird. In diesem Zusammenhang kann ein Bauteilmodellierer bereitgestellt werden, um
eine Schnittstelle zwischen der Datei der Ergebnisformen des Konstruktionssystems und den verschiedenen
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Expertenmoduln 80, 82 und 84 (und 85) zusammen mit dem Planer fur die Biegungsabfolge 72 zu bilden.

[0329] Es kann ein Bauteilmodellierer bereitgestellt werden, der verschiedene Umwandlungen mit den Daten
vornimmt, die in der Datei der Ergebnisformen vorliegen, um entwickelte Strukturen von Bauteildaten zu erzeu-
gen, die von jedem der Moduln des Planungssystems 71 zu Zwecken der geometrischen Modellierung verwen-
det werden kénnen. Der Bauteilmodellierer kann in Form einer Bibliothek implementiert werden, die jedem der
Moduln des Planungssystems 71 zuganglich ist und die genutzt werden kann, um die Informationen in den ent-
wickelten Strukturen von Bauteildaten und/oder unentwickelten Datenstrukturen, die in der Datei der Ergebnis-
formen bereitgestellt werden, so zu handhaben, dass die verschiedenen Moduln die in diesen Strukturen ent-
haltenen Informationen nutzen kénnen, um irgendeine zu einem bestimmten Zeitpunkt evil. gestellte spezielle
Aufgabe zu erfiillen.

[0330] Fig. 13A zeigt ein funktionelles Blockdiagramm eines Konstruktionssystems 311, das bereitgestellt
werden kann, um die Funktionen von CAD-System 74 des dargestellten Ausfiihrungsbeispiels zu erfullen. Kon-
struktionssystem 311 verrichtet mehrere mit der Konstruktion zusammenhangende Funktionen, die in Form
von Funktionsmoduln implementiert werden kénnen, wie in Fig. 13A gezeigt. Jeder Funktionsmodul kann
durch eine besondere Funktion implementiert werden, die in einer vom Konstruktionssystem zusammenge-
stellten Funktionsbibliothek bereitgestellt wird. Zu den in Fig. 13A gezeigten Funktionen gehoéren eine Nutzer-
schnittstelle 312, Datei-Eingabe/Ausgabe 314, Ansicht 316, Simulation 318, Formdefinition 320, Lochdefinition
322, Aufbereitung 324 und Merkmalsmarkierung 328. Jede dieser Funktionen kann von einem Modul Steue-
rung des Konstruktionssystems 326 gesteuert werden. Um mehrere Funktionen der Merkmalsmarkierung aus-
fuhren zu kénnen, sind sowohl der Modul Biegungsgraph 330 als auch der Modul Biegungsdeduktion 332 mit
dem Modul Merkmalsmarkierung 328 verbunden.

[0331] Jede der Funktionen istin Eig. 13A in Form eines Funktionsmoduls dargestellt. Es ist jedoch nicht not-
wendig, dass alle diese Funktionen auf diese besondere Weise, wie dargestellt, in getrennte Moduln aufgeteilt
werden. Als Alternative kann ein Gesamtprogramm oder Hardwaresystem bereitgestellt werden, das es er-
moglicht, jede dieser Funktionen auszuliben, ohne eine spezifische Schnittstelle mit anderen Funktionen des
Konstruktionssystems zu haben. Zum Beispiel kann eine vollstdndige Routine innerhalb eines Prozessors ei-
nes Rechners bereitgestellt werden, die jede einzelne der Funktionen des Gesamtkonstruktionssystems imp-
lementiert, ohne dass mehrere der allgemeinen Vorteile beseitigt werden, die das hier beschriebene Konstruk-
tionssystem bietet.

[0332] Der Modul Datei-Eingabe/Ausgabe 314 erledigt Funktionen wie Lesen, Schreiben, Drucken und die
Durchfiihrung des Datenaustauschs zwischen Moduln. Der Modul Ansichtsfunktion 316 erledigt Funktionen
wie VergréRRern und Verkleinern (Zoom) und Schwenken wahrend der optischen Darstellung des Teils an einer
graphischen Schnittstelle. Der Formmodul 320 wird bereitgestellt, um einem Nutzer zu ermdéglichen, besonde-
re Formen vorzugeben, darunter rechtwinklige Formen, Winkel, ein Zet, einen Kasten, einen Hut und derglei-
chen, die zusammengesetzt werden kdénnen, um eine bestimmte Konstruktion eines Werkstiicks zu bilden.
Lochmodul 322 wird bereitgestellt, damit der Nutzer verschiedene Arten von Hohlrdumen festlegen kann, die
das Werkstiick aufweisen soll, wie zum Beispiel Aussparungen, Lécher, Schlitze, Kerben usw., und um dem
Nutzer weiterhin zu ermdglichen, das Werkstulck in einer dhnlichen Art wie mit Hilfe von Formmodul 320 zu
konstruieren. Modul Aufbereitung 324 soll den Nutzer in die Lage versetzen, verschiedene Funktionen der Auf-
bereitung wahrzunehmen, z. B. eine Funktion Auskehlen, eine Funktion Abfassung und die Veranderung der
Werkstoffart und/oder -dicke des Werkstiicks. Modul Simulation 318 wird bereitgestellt, damit der Nutzer an
verschiedenen Biegungen am Werkstlick das Biegen und Wiederaufbiegen simulieren kann, um so eine opti-
sche Darstellung solcher Biegungen an der graphischen Schnittstelle zu erhalten, die vom Konstruktionssys-
tem genutzt werden kann.

[0333] Modul Merkmalsmarkierung 328 wird bereitgestellt, um automatisch Merkmalsmarkierungen zuzuord-
nen, die das Biegen von Metallblech betreffen und die daher fiir das hier dargestellte Planungssystem 71 beim
Aufstellen oder Generieren eines Plans der Abfolge von Biegungen mit Hilfe solcher Merkmalsmarkierungen
von Nutzen sind.

[0334] Modul Merkmalsmarkierung 328 kann merkmalsbezogene Informationen wie zum Beispiel Ecken,
Ruckspriinge, Formmerkmale (z. B. Einsenkungen, Schlitze), Locher, Kriimmungen mit groBem Radius usw.
generieren. AuRerdem kann Modul Merkmalsmarkierung 328 so gestaltet werden, dass er einen Modul Bie-
gungsgraph 330 anweist, einen Biegungsgraphen zu erzeugen, der Informationen enthalt, die auf eine be-
stimmte Weise organisiert sind, so dass sie die geometrischen und topologischen Informationen mit den ver-
schiedenen Biegungen in Verbindung bringen, die am zweidimensionalen Werkstlick auszufiihren sind, damit
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das gewtinschte dreidimensionale fertige Werkstlck entsteht. Weiterhin kann Modul Merkmalsmarkierung 328
so gestaltet werden, dass er die Durchflihrung von Berechnungen zur Biegungsdeduktion durch einen Modul
Biegungsdeduktion 332 anordnet. Die resultierenden Informationen zur Biegungsdeduktion kénnen dann in
eine Auflistung von Biegungsgraphen aufgenommen werden, die der Modul Biegungsgraph 330 bereitstellt.

[0335] Verschiedene Moduln, die im hier erlauterten Planungssystem 71 bereitgestellt werden, iben ver-
schiedene Funktionen der geometrischen Modellierung aus, die die Modellierung eines Bauteils (d. h. eines
Werkstlicks) erforderlich machen. Dementsprechend sollte ein Bauteilmodellierer bereitgestellt werden, und
dies kann in Form einer Bibliothek von Funktionen erfolgen, die den verschiedenen Moduln zuganglich ist, um
eine Schnittstelle zwischen den Dateien der Ergebnisformen des Konstruktionssystems und den verschiede-
nen Moduln im Planungssystem 71 herzustellen. Fig. 13B zeigt ein System der Bauteilmodellierung 333 zur
Ausubung dieser Funktion. Bauteilmodellierer 333 enthalt zwei Hauptfunktionsmoduln: einen B-REP-Modul
Neuordnung 336 und einen Modul Umwandlung von Zwischenformen 342. Der B-REP-Modul Neuordnung 336
wandelt eine unentwickelte Struktur von Bauteildaten 334 in entweder eine der beiden folgenden Strukturen
oder in beide um: entwickelte dreidimensionale Struktur von Bauteildaten (in B-REP) 338 und entwickelte zwei-
dimensionale Struktur von Bauteildaten (in B-REP) 340. Der Modul Umwandlung von Zwischenformen 342
wandelt die entwickelte zweidimensionale Struktur von Bauteildaten (in B-REP) 340 in eine entwickelte Struk-
tur von Zwischenproduktdaten (in B-REP) 344 um.

[0336] Die unentwickelte Struktur von Bauteildaten 334 (die von dem in Fig. 13A gezeigten Konstruktionssys-
tem 311 geliefert wird) definiert eine geometrische/topologische Datenstruktur, die keine Biegungsdeduktion
berlcksichtigt und die einen Teil der Datei der Ergebnisformen bildet, die vom CAD-System 74 erzeugt wird.
Eine entwickelte Struktur von Bauteildaten, wie z. B. die entwickelte dreidimensionale Struktur von Bauteilda-
ten 338 und die entwickelte zweidimensionale Struktur von Bauteildaten 340, weist eine modifizierte Darstel-
lung des Bauteils auf, bei der die Biegungsdeduktion beriicksichtigt wird. Die erwahnten entwickelten Struktu-
ren von Bauteildaten werden weiter umgewandelt, so dass sie die Form eines Modells der Randdarstellung
(B-rep-Modells) annehmen.

[0337] Die in der vom CAD-System erzeugten Datei der Ergebnisformen vorliegende Datenstruktur kann so
gestaltet werden, dass sie einen Kopfteil Formen besitzt, der Bauteilinformationen enthalt und dem sich eine
Vielzahl von Formen in einer verketteten Liste anschlie3t, wobei die verkettete Liste mit einer Null endet. Bei
Jeder Form kénnen topologische und geometrische Informationen sowohl fiir eine dreidimensionale als auch
fur eine zweidimensionale Darstellung des Bauteils bereitgestellt werden. Die Struktur der Form kann eine Lis-
te von Informationen aufweisen, die die Art der Form, die Formenkennung, eine Flachenliste, eine Kantenliste,
eine Liste dreidimensionaler Ecken und eine Liste zweidimensionaler Ecken enthalt. Jede Flache kann ihre ei-
gene Struktur besitzen, zu der eine Liste von Informationen gehéren kann, die eine Flachenkennung, die An-
zahl der Ecken der Flache, eine Eckenliste fir die Ecken der Flache und einen normalen Vektor zu der Flache
enthalt. Flr jede Kante kann eine Struktur bereitgestellt werden, die Informationen enthalt wie z. B. die Kan-
tenkennung, die Art der Kante, die Art der Biegelinie und die Eckindexzahl fiir diese bestimmte Kante. Fur jede
Ecke kdénnen Informationen geliefert werden, zu denen die Eckenkennung, Eckenkoordinaten, zweidimensio-
nale Koordinaten, dreidimensionale Koordinaten und Zwischenproduktkoordinaten gehéren. Weitere Informa-
tionen zu Details von Datenstrukturen und des erlauterten CAD-Systems im allgemeinen liefert Cheng-Hua
Wang in einem ME-Report vom Mai 1992 mit dem Titel ,,A Parallel Design System for Sheet Metal Parts", Me-
chanical Engineering Department, Camegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania.

[0338] Wie oben erwahnt, verwendet das CAD-System vorzugsweise eine gleichzeitige "parallele” Darstel-
lung sowohl der dreidimensionalen als auch der zweidimensionalen Versionen des Bauteils, wahrend es kon-
struiert wird, und diese Darstellungen werden zur Nutzung durch das Planungssystem 71 beibehalten, wenn
das Teil endglltig konstruiert ist. Um einen der Vorteile anschaulich zu machen, der damit verbunden ist, dass
Darstellungen dreidimensionaler und zweidimensionaler Daten gleichzeitig und parallel beibehalten werden,
werden die Fig. 13C und Fig. 13D vorgelegt. Einer der Vorteile, ein gleichzeitiges und paralleles Konstrukti-
onssystems zu besitzen, besteht dann, dass ein solches System Mehrdeutigkeiten beseitigt, die ansonsten im
Konstruktionsprozess auftreten kénnen. Zum Beispiel wird in Fig. 13C ein zweidimensionales Teil 346a ge-
zeigt, und in Fig. 13D ist ein dreidimensionales Teil 346b zu sehen. Betrachtet man nur die dreidimensionale
Darstellung von Teil 346b, so bemerkt man vielleicht nicht, dass die innere Fahne 347 zu lang ist und keines-
falls aus einem einzigen verformbaren Stlick Metallblech gebildet werden kann. Das wird nur eindeutig Klar,
wenn man die zweidimensionale Darstellung 346a des Teils ansieht, die das Uberlappen der inneren Fahne
347 verdeutlicht, indem sie zeigt, wie diese ber einen inneren Kantenabschnitt 348 des Teils hinausragt. Auf
diese Weise kann der Konstrukteur, wie den Eig. 13C und Eig. 13D zu entnehmen ist, indem ihm sowohl die
zweidimensionale als auch gleichzeitig die dreidimensionale Darstellung in einer graphischen Form zur Verfu-
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gung stehen, ohne weiteres Mehrdeutigkeiten beseitigen und Fehler in der Konstruktion erkennen, die ansons-
ten infolge von Mehrdeutigkeiten aufgrund des Betrachtens nur der zweidimensionalen oder nur der dreidimen-
sionalen Darstellung wahrend der Konstruktion nicht entdeckt wiirden. Ein weiterer Vorteil eines derartigen pa-
rallelen Vorgehens bei der Konstruktion, wie es oben beschrieben wird, besteht darin, dass es fir eine spezielle
Art von Veranderung, z. B. das Hinzufiigen einer inneren Fahne zum Bauteil, leichter sein kann, die Verande-
rung an der einen Darstellung (z. B. der zweidimensionalen Darstellung) anstelle der anderen vorzunehmen.

[0339] Die Fig. 14A-Fig. 14E zeigen eine graphische Nutzerschnittstelle des Konstruktionssystems 348, de-
ren optische Darstellung sich im Verlaufe des Prozesses der Konstruktion eines bestimmten gewilinschten Teils
verandert. Zum Beispiel weist in Fig. 14A die graphische Nutzerschnittstelle 348 ein Tastenfeld 350, ein Para-
meterfenster 352, ein Fenster flur eine dreidimensionale primitive Form 354, ein Fenster fur eine zweidimensi-
onale primitive Form 356, ein Fenster fiir eine dreidimensionales Modell 358 und ein Fenster fir eine zweidi-
mensionales Modell 360 auf. Fig. 14A zeigt die erste eingefuhrte primitive Form, die auf einer graphischen
Schnittstelle 348 bereitgestellt wird, um das gewlinschte, in Fig. 14E gezeigte Werkstlck zu erzeugen. Die ers-
te primitive Form ist ein Kasten. Die Parameter des Kastens kénnen mit Hilfe des Tastenfelds 350 angegeben
werden, und in Parameterfenster 352 wird gezeigt, dass die Grundflache 100 x 100 betragt (angezeigt von den
Parameter P[1] und P[2]) und die HOhe gleich 20 ist (angezeigt von Parameter [3]). Die dreidimensionale Ver-
sion der primitiven Form wird im Fenster fir eine dreidimensionale primitive Form 354 gezeigt, und die zweidi-
mensionale Darstellung der primitiven Form wird in Fenster fir eine zweidimensionale primitive Form 356 ge-
zeigt. Da dies die erste primitive Form ist, die fir die Konstruktion des Bauteils bereitgestellt wird, ist das Fens-
ter fur ein dreidimensionales Modell 358 mit dem Fenster flr eine dreidimensionale primitive Form 354 iden-
tisch, und das Fenster fur ein zweidimensionales Modell 360 ist mit dem Fenster fur eine zweidimensionale
primitive Form 356 identisch.

[0340] Fig. 14B stellt die nachste hinzuzufiigende Form dar, bei der es sich um ein Rechteck mit einer Lange
von 100 (angezeigt von Parameter [I]) und einer Breite von 15 (angezeigt von Parameter [2]) handelt. Die
nachste primitive Form, die hinzugefiigt wird, um das Teil zu konstruieren, ist ein weiteres Rechteck mit den
gleichen Parametern wie bei dem Rechteck in Eig. 14B. Die nachsten primitiven Formen werden dem Werk-
stlck hinzugefigt, wie in den Eig. 14C, Fig. 14D und Eig. 14E gezeigt wird.

[0341] Es ist zu bemerken, dass bei jeder primitiven Form, die dem Werkstiick hinzugefligt wird, eine gestri-
chelte Linie verwendet wird, um eine Biegelinie anzuzeigen. Parameter P[1] entspricht der X-Abmessung, Pa-
rameter P[2] entspricht der Y-Abmessung, und Parameter P[3] entspricht der Z-Abmessung der primitiven
Form, die hinzugefugt wird.

[0342] Die Fig. 15A-Fig. 15C werden gezeigt, um die Biegungsdeduktion und die Art zu verdeutlichen, in der
sie sich auf die dreidimensionalen und zweidimensionalen Dimensionen von Flanschen eines Werkstlicks be-
zieht. Wenn ein Werkstlck 362 eine Dicke t hat und gewtlinscht wird, dass die Flanschen des Werkstiicks 362
die Langen a und b haben, dann ist eine Berechnung so durchzufiihren, dass die ebene zweidimensionale Dar-
stellung des Teils, wenn es an der entsprechenden Biegelinie entlang gebogen wird, tatsachlich die Flanschen
mit den richtigen Abmessungen a und b bildet, wobei die Dicke t des Werkstoffs, die Werkstoffart und der in-
nere Radius der Biegelinie (zur inneren Oberflache des Metallblechs) bertcksichtigt werden. Geht man von
einer unentwickelten Darstellung 363 von Werkstiick 362 aus, so kann die entwickelte zweidimensionale Dar-
stellung 364 von Werkstlick 362 berechnet werden, indem man den angemessenen Wert flr die Biegungsde-
duktion (BD) von der Gesamtabmessung a + b subtrahiert. Verfahren zur Durchfiihrung einer derartigen Be-
rechnung sind bekannt. Daher werden hier keine spezifischen Einzelheiten in bezug auf die Gleichung mitge-
teilt, die zur Bestimmung des Werts fiir die Biegungsdeduktion (BD) verwendet wird.

[0343] Fig. 16 zeigt die graphische Darstellung eines Biegungsgraphen, wobei es sich um eine zweidimensi-
onale Darstellung des Werkstiicks handelt, das im Verlauf der in den Fig. 14A-Fig. 14E gezeigten Schritte
konstruiert wurde. Die Biegelinien des konstruierten Werkstlicks werden als Biegelinien B1, B2, ...B8 markiert,
und jede Markierung weist einen Biegelinienindex auf. Jedem Biegelinienindex wird dann eine Nummer in der
Abfolge von Biegungen zugeordnet, die einen Initialisierungswert enthalt. Die Nummer in der Abfolge von Bie-
gungen gibt die Stelle (Reihenfolge) in der Abfolge von Biegungen an, an der die Biegelinie gebogen werden
soll, und wird jeder Biegelinie in Ubereinstimmung mit dem Plan (d. h. der Abfolge von Biegungen) zugeordnet,
der vom Planer fir die Biegungsabfolge des dargestellten Planungssystems 71 aufgestellt wurde. Au3er dem
Biegelinienindex wird jeder Bieglinie ein Biegewinkel zugeordnet. Beispielsweise ist in dem Biegungsgraphen
in Eig. 16 ein Winkel von —90.0° firr Biegung B2 angegeben, und fir B1 ist ein Biegewinkel von 90.0° angege-
ben. Der Biegungsgraph enthalt weiterhin eine Angabe der verschiedenen Flachen F1-F9, die an dem Werk-
stiick entstehen, sobald die Biegungen ausgefihrt werden.
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[0344] Die Anhange A bzw. B enthalten Auflistungen, die eine geometrisch/togologische Datenstruktur bzw.
eine Auflistung von Biegungsgraphen fir das in den Fig. 13A-13E konstruierte Bauteil enthalten. Zusatzlich
zu dem oben angeflihrten Report fiir das Mechanical Engineering Department der Camegie Mellon University
kann noch auf einen Artikel von Cheng-Hua Wang und Robert H. Sturges mit dem Titel ,Concurrent
Pro-duct/Process Design with Multiple Representations of Parts", IEEE (1993) 1050-4729/93 hingewiesen
werden.

7. Zuordnung und Steuerung

[0345] Fig. 52 enthalt ein Blockdiagramm der verschiedenen Softwaremoduln und ihrer wichtigsten Schnitt-
stellenkomponenten; zu diesen Moduln gehéren Planer 72, Aufgabe Zuordner 76, Aufgabe Roboter 92, Auf-
gabe Presse und Beschickung/Entnahme 94 und Aufgabe Riickanschlag 96, Aufgabe Geschwindigkeitsrege-
lung 102 und Aufgabe Kollisionserkennung 100. Planer 72 enthalt Schnittstellenkomponenten wie eine Ausga-
bewarteschlange 72a und eine Eingabewarteschlange 72b. Die Aufgabe Zuordner 76 enthalt eine Eingabe-
warteschlange 76a, eine Ausgabewarteschlange 76b, eine Reaktionswarteschlange der Aufgaben 76c und ei-
nen Abschnitt, der mehreren Methoden der Klasse Aufgabe entspricht, 76d. Ausgabewarteschlange 72a von
Planer 72 ist mit Eingabewarteschlange 76a von Aufgabe Zuordner 76 verbunden. Ausgabewarteschlange
76b von Zuordner 76 ist mit Eingabewarteschlange 72b von Planer 72 verbunden.

[0346] Der Aufgabe Roboter 92 enthalt eine Eingabewarteschlange 92a, eine Ausgabewarteschlange 92b
und einen Bereich, der Methoden der Aufgabe Roboter entspricht, 92¢c. Aufgabe Presse und Beschickung/Ent-
nahme 94 umfasst eine Eingabewarteschlange 94a, eine Ausgabewarteschlange 94b und einen Bereich, der
Methoden der Aufgabe Presse und Methoden der Aufgabe Beschickung/Entnahme entspricht, 94c. Aufgabe
Ruckanschlag 96 umfasst eine Eingabewarteschlange 96a, eine Ausgabewarteschlange 96b und einen Be-
reich, der Methoden der Aufgabe Ruickanschlag entspricht, 96¢c. Jede der Eingabewarteschlangen 92a, 94a
und 96a ist mit der Eingabewarteschlange 76a von Aufgabe Zuordner 76 verbunden. Jede der Ausgabewar-
teschlangen 92b, 94b und 96b ist mit Reaktionswarteschlange der Aufgaben 76c von Aufgabe Zuordner 76
verbunden. Die in Fig. 52 gezeigte Struktur der Steuerungssoftware stellt nur ein Beispiel der inneren Verbin-
dungen zwischen Planer 72, Aufgabe Zuordner 76 und Steuersystem 75, der Struktur jeder dieser Aufgaben
und der Art dar, wie sie miteinander verbunden sind. Variationen eines Steuersystems, die die gleichen we-
sentlichen Steuerfunktionen ausiben, ohne in der in Eig. 52 dargestellten Art implementiert zu werden, geho-
ren zum Umfang der hier beschriebenen Erfindung.

[0347] Eia. 53 zeigt ein Beispiel des Ablaufs eines Prozesses, der von der Aufgabe Zuordner 76 ausgefuhrt
wird, die in Eig. 52 dargestellt ist. Nach dem Start des Zuordners erhélt er in einem ersten Schritt S280 eine
neue Mitteilung von der FEL-Auflistung in Eingabewarteschlange 76a. In Schritt S282 parst der Zuordner den
Satzin FEL, und in Schritt S284 erzeugt der Zuordner fiir jede einbezogene Aufgabe ein Datenobjekt. In Schritt
S286 werden die entsprechenden Datenobjekte in ihre entsprechenden Warteschlangen der Aufgaben gestellt
(z. B. in eine oder mehrere der Eingabewarteschlangen von Aufgabe Roboter 92, Aufgabe Presse und Beschi-
ckung/Entnahme 94 und Aufgabe Rickanschlag 96). In Schritt S288 prft der Zuordner den Zustand aller ein-
bezogenen Aufgaben. Danach wird in Schritt S290 eine Entscheidung getroffen, ob alle Aufgaben beendet
sind. Falls nicht, geht der Zuordner zu Schritt $292 (iber. Wenn alle Aufgaben beendet sind, geht der Zuordner
von Schritt S290 zu Schritt S294 lber, wo die geeigneten Arbeiten der Abschlufibehandlung durchgefiihrt wer-
den (z. B. Léschen von Datenobjekten und Setzen von Flags auf Anfangszustand).

[0348] Wenn in Schritt S290 festgestellt wurde, dass nicht alle Aufgaben beendet sind, wird im nachsten
Schritt S292 entschieden, ob eine Pause uberschritten worden ist oder nicht. Wenn nicht, kehrt der Prozess
zu Schritt S288 zuriick. Wenn die Pause uberschritten worden ist, geht der Zuordner zu Schritt S293 weiter,
wo die geeignete Bearbeitung zur Fehlerriickgewinnung durchgefihrt wird. Nachdem in Schritt S294 die Ar-
beiten der AbschlulRbehandlung durchgefiihrt wurden, wird in Schritt S296 eine Entscheidung getroffen, ob das
Signal zur Beendigung der Aufgabe gesetzt worden ist. Wenn das Signal zur Beendigung der Aufgabe gesetzt
worden ist, wird der Prozess beendet. Andernfalls kehrt der Prozess zu Schritt S280 zurlick, wo eine neue Mit-
teilung von der FEL-Eingabewarteschlange erhalten wird.

[0349] Fig. 54 ist ein Flussdiagramm des gesamten Biegeprozesses wahrend der Ausflihrung einer einzel-
nen Biegung. Bei der Ausflihrung des Biegeprozesses legt in einem ersten Schritt S298 der Roboter das Teil
in den Gesenkraum ein. Danach wird das Teil in X-, Y- und Drehrichtung ausgerichtet. Diese Ausrichtung ist
Teil des Arbeitsgangs Riickanschlag. In Schritt S300 wird der Pressentisch bis zum Klemmpunkt angehoben,
d. h., bis zu dem Punkt, an dem das Gesenk mit dem Werkstuick in Kontakt kommt, das seinerseits wieder ge-
gen das Stempelwerkzeug driickt, so dass das Werkstlick sich in einem halbstabilen Zustand befindet, einge-
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klemmt zwischen dem Gesenk und dem Stempelwerkzeug. In Schritt S302 wird die Biegung mit Biegungsbe-
gleitung ausgefuhrt (d. h., indem der Robotergreifer das Werkstiick wahrend der Ausfihrung der Biegung stan-
dig festhalt). Danach wird in Schritt S304 die Abkantpresse gedffnet. Das Teil wird dann in Schritt S306 aus
dem Gesenkraum entnommen. Sobald das Teil enthommen ist, ist der Biegungsvorgang abgeschlossen.

[0350] Fig. 55 verdeutlicht die Aufgabe Roboter 92 und die verschiedenen Funktionen, die darin vorgesehen
sein kénnen, einschlieflich allgemeiner Bewegungsfunktionen und von Bewegungsfunktionen auf Sensorba-
sis. Zu den allgemeinen Bewegungsfunktionen kdnnen eine Verbundraumbewegung, eine kartesische Bewe-
gung und Drehung um einen Punkt gehéren. Die Bewegungsfunktionen auf Sensorbasis kénnen eine gesi-
cherte Bewegung, Biegungsbegleitung, Biegung mit offener Wirkungskette, aktive Dampfung, Kontaktsteue-
rung und Zuflihrung eines nachgiebigen Teils umfassen. Zuflihrung eines nachgiebigen Teils besteht darin, ein
vibrierendes nachgebendes Teil zeitlich gesteuert so in den Gesenkraum einzubringen, dass das Teil in den
Gesenkraum pafdt und nicht mit der Bearbeitungsstation kollidiert.

[0351] Fig. 56 zeigt die Aufgabe Presse und Beschickung/Entnahme 94 und die verschiedenen Funktionen,
die in der Aufgabe vorgesehen sein kénnen. Die Funktionen, die zur Steuerung der Presse vorgesehen sein
kénnen, kénnen das Hochfahren der Presse, das Herunterfahren der Presse und das Biegen umfassen. Zu
den Beschickungs- und Entnahmefunktionen kénnen das Zufihren des Werkstilicks, Loslassen des Werk-
stiicks, Ergreifen des Erzeugnisses und Entnahme des Erzeugnisses gehdren.

[0352] Fig. 57 zeigt die Aufgabe Riickanschlag 96 und die verschiedenen Funktionen, die darin vorgesehen
sein konnen. Die Aufgabe Riickanschlag 96 kann allgemeine Bewegungsfunktionen und Bewegungsfunktio-
nen auf Sensorbasis umfassen. Eine allgemeine Bewegungsfunktion kann eine Funktion Bewegung min. Zu
den Bewegungsfunktionen auf Sensorbasis kénnen eine Funktion Auffinden der Teilkante und eine Funktion
Gesicherte Bewegung gehoren.

8. Lernen im Interesse von Geschwindigkeit und Qualitat

[0353] Das hier beschriebene Biegungssystem kann mit einem oder mehreren Mechanismen ausgestattet
werden, die es ermoglichen, aus den Ergebnisse von einem oder mehreren anfanglichen Durchlaufen eines
Plans zu lernen und den Plan entsprechend zu modifizieren, um die Geschwindigkeit der Arbeitsablaufe zu
erhdéhen und auch die Qualitat des entstandenen Werkstlicks zu verbessern. In diesem Zusammenhang kann
ein Steuermechanismus auf Sensorbasis zur Durchfiihrung eines Arbeitsgangs, wozu die Bewegung eines
Werkstuicks von einer Position zu einer anderen gehort, bereitgestellt werden. Die Biegevorrichtung kann ein
Ausgangssignal eines Sensors verwenden, um die Bewegung des Werkstiicks zu modifizieren, aber den Be-
trag messen, um den die Bewegung des Werkstlicks aufgrund des Ausgangssignals des Sensors modifiziert
wird. Dann kann durch ,Erlernen" des Betrags, um den die Bewegung des Werkstlicks modifiziert wurde, der
Arbeitsgang auf der Basis des Erlernten so gesteuert werden, dass das Werkstlick von einer Position zur an-
deren bewegt wird, ohne dass die Bewegung des Werkstiicks mit Hilfe des Ausgangssignals eines Sensors
modifiziert wird.

[0354] Eig. 58 zeigt einen Beispielprozess zur Durchfihrung von Lernmessungen und zur Modifizierung der
Bewegungssteuerung wahrend mehrfacher Ausfihrung eines generierten Plans der Abfolge von Biegungen in
einem Fall, bei dem die Bewegung des Werkstulicks von einer Position zu einer anderen die Kompensation des
Durchhangens und das Rickanschlagen in der X-Richtung umfasst. Das Ausgangssignal des Sensors liefert
einen gemessenen Betrag der X-Versetzung und einen gemessenen Betrag der Durchhang-Versetzung des
Werkstucks.

[0355] In einem ersten Schritt des dargestellten Prozesses, S308, wird das Teil zum Biegen mit Durchhang-
messung eingelegt. Der Versetzungsbetrag des Teils, d. h. der Betrag, um den das Teil durchhangt, wird ge-
messen und an den Planer (z. B. den in den Fig. 5A und Fig. 6 gezeigten Planer 72) zurlickgegeben. Dann
wird das Teil in Schritt S312 seitenkalibriert (in der X-Richtung gemessen), um einen Wert fiir die X-Versetzung
zu erhalten. Der fir diese Biegung festgestellte Wert der X-Versetzung wird an den Planer (oder den Prozess-
manager) zurickgegeben. Dann wird Ruckanschlagen durchgefiihrt, um das Teil in der Y-Richtung auszurich-
ten und es auch in geeigneter Weise zu drehen, so dass es sich in der richtigen Drehposition (um die Z-Achse)
befindet. In Schritt S318 wird dann die Biegung ausgefiihrt.

[0356] In dem Schritt S320 wird eine Entscheidung dahingehend getroffen, ob in der gegenwartigen Abfolge
von Biegungen, die gerade ausgefuhrt wird, noch mehr Biegungen durchzufiihren sind oder nicht. Wenn Ja,
kehrt der Prozess zu Schritt S308 zurlick, worauf die Schritte S308-S318 erneut durchlaufen werden, um Wer-

55/137



DE 69535687 T2 2009.01.02

te zu erhalten, die dieser nachsten Biegung entsprechen. Wenn alle Biegungen beendet worden sind, geht der
Prozess von Schritt S320 zu Schritt $322 iber, bei dem das fertige Teil abgefiihrt und ein neues Werkstiick mit
der Beschickungs- und Entnahmeeinrichtung zugefiuhrt wird. Dann wird das Teil in Schritt S324 zum Biegen
anhand der gemessenen Werte flir Durchhangversetzung und X-Versetzung zugefiihrt, die vorher ermittelt und
an den Planer gesandt wurden. Mit Hilfe derartiger Werte kann die Biegevorrichtung das Werkstiick positionie-
ren, ohne Steuerung auf Sensorbasis durchzufiihren (oder wenigstens nur mit einem vereinfachten Steuerver-
fahren auf Sensorbasis), wahrend das Werkstlick positioniert wird. Dies dlirfte erheblich die Geschwindigkeit
erhoéhen, mit der das Werkstlick in den Gesenkraum eingelegt wird, und verringern. Dann wird in Schritt S326
Ruckanschlagen ausgefuhrt, um das Teil in der Y- und der Drehrichtung (Z-Achse) auszurichten. Die Biegung
wird dann in Schritt S328 ausgefiihrt, und in Schritt S330 wird dann festgestellt, ob in der Abfolge von Biegun-
gen noch weitere Biegungen ausgefuhrt werden muissen. Wenn alle Biegungen ausgefuhrt worden sind, geht
der Prozess zu Schritt S332 weiter, bei dem festgestellt wird, ob noch mehr Teile herzustellen sind. Wenn wei-
tere Teile hergestellt werden sollen, kehrt der Prozess zu Schritt S322 zurlick.

[0357] Wegen der Wiederholgenauigkeit einer typischen Bearbeitungsstation zum Biegen, wie z. B. der Bie-
gestation Amada BM100, brauchen die Versetzungswerte nur durch Ausflihrung eines oder einiger weniger
Durchlaufe des Systems bestimmt zu werden. Sobald die Versetzungswerte einmal ermittelt worden sind, kon-
nen sie fir zuklinftige serienweise Durchlaufe des Systems verwendet werden und dirften als zuverlassig fur
viele Durchlaufe anzusehen sein. Dementsprechend wird in der Darstellung in Fig. 58 gezeigt, dass der Pro-
zess fur jedes neue zu fertigende Werkstlick von Schritt S332 zu Schritt S322 zuriickkehrt, anstatt den ganzen
Weg zuriick zu Schritt S308 gehen, um neue Versetzungswerte zu erhalten.

9. Kostenermittlung, Zeitplanung, Teilkonstruktion und Zusammenbau

[0358] Die vorliegende Erfindung wird als eine Erfindung beschrieben, die Methoden und Untersysteme be-
trifft, die in einem intelligenten System fiir die Konstruktion, Planung und Fertigung zwecks Herstellung von G-
tern, wie z. B. gebogenen Metallblechteilen, bereitgestellt werden. Die vorliegende Erfindung kann weiterhin
zur Verrichtung solcher Funktionen wie Kostenermittlung (d. h. Feststellung, wie viel es kosten wird, bestimmte
Arten von Teilen mit einer gegebenen Bearbeitungsstation zum Biegen fiir Metallblech zu erzeugen), Zeitpla-
nung (d. h. Ermittlung, wie viel Zeit es kosten wird, verschiedene Teile mit einer gegebenen Bearbeitungssta-
tion zum Biegen fir Metallblech zu erzeugen) und Teilkonstruktion und Zusammenbau genutzt werden. Das
Planungssystem 71 der vorliegenden Erfindung (wie es z. B. in Eig. 5A gezeigt wird) kann eine vollstandige
Abfolge von Biegungen und biegungsbezogenen Arbeitsgangen generieren, die notwendig sein werden, um
ein bestimmtes Teil zu fertigen. Zu der generierten Abfolge von Arbeitsgangen kann ein vollstandiger Plan be-
reitgestellt werden, der alle Schritte auffiihrt, die erforderlich sind, um die Abfolge von Biegungen mit Hilfe der
Bearbeitungsstation zum Biegen fir Metallblech in einer geeigneten Reihenfolge auszufiihren. Bei der Ent-
wicklung der Abfolge von Biegungen wird das Planungssystem 71 mit Hilfe von Experten/Teilplanern die Kon-
sequenzen der Ausfiihrung einer jeden Biegung und anderer zugehoriger Arbeitsgange innerhalb der Abfolge
von Biegungen ermitteln. Demzufolge wird Planungssystem 71, ohne den resultierenden Plan, der von Pla-
nungssystem 71 entwickelt wurde, wirklich auszufiihren, Informationen dartber zur Verfigung haben, wie viel
Zeit wahrscheinlich bendtigt wird, um alle erforderlichen Arbeitsgange zur Herstellung des Teils mit der Bear-
beitungsstation zum Biegen fir Metallblech auszufiihren. AuRerdem wird das Planungssystem 71 noch besta-
tigen kdnnen, ob die Bearbeitungsstationen zum Biegen fiir Metallblech und die verfliigbare Werkzeugausriis-
tung in der Lage sein werden, ein bestimmtes konstruiertes Teil zu fertigen oder nicht. Da Planungssystem 71
die Konsequenzen der Ausflihrung der verschiedenen Arbeitsgange in einem bestimmten Plan kennt, kann es
die resultierenden Kosten ermitteln, und diese Informationen lassen sich nutzen, um die Kosten der Herstel-
lung eines bestimmten Satzes von Teilen zu bewerten, die zu einer gewlinschten Baugruppe gehoren.

[0359] Des weiteren wird das Planungssystem 71 in der Lage sein, mit seinen Informationen Uber die Zeit,
die zur Ausfiihrung verschiedener Arbeitsgange des Plans bendtigt wird, die Zeitplanung fir den Fertigungs-
betrieb vorzunehmen. Wenn die Beschrankungen bei der Herstellung eines bestimmten Teils, der Zeitbedarf
fur die Herstellung des Teils und die Kosten bekannt sind, wird es auRerdem maoglich sein, diese Informationen
zur Erarbeitung alternativer Bauteilkonstruktionen zu nutzen, die zu geringeren Kosten und einem geringeren
Zeitbedarf fir die Herstellung des Teils fihren kénnen.

[0360] Wenn auch Planungssystem 71 ausdricklich als ein System beschrieben worden ist, das eine Anzahl
von Experten aufweist, wobei jeder Experte in Form eines Moduls implementiert ist, der vom Modul Planer fiir
die Biegungsabfolge 72 getrennt vorliegt, kann Planungssystem 71 auch implementiert werden, ohne in Mo-
duln aufgeteilt zu sein. Zum Beispiel kann Planungssystem 71 als ein einziger Modul zur Planung des gesam-
ten Arbeitsablaufs implementiert werden. Auferdem kann bei der in Fig. 5A gezeigten Implementierung die
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Sprache, die zur Kommunikation zwischen den jeweiligen Moduln verwendet wird, eine andere Sprache als
FEL sein.

[0361] Die in Fig. 5A dargestellt modulare Struktur, bei der eine auf Abfrage beruhende Sprache verwendet
wird, formalisiert die Schnittstelle zwischen den Moduln, was zu einer offenen Architektur fihrt, die ohne wei-
teres durch Hinzufiigen weiterer Moduln und/oder durch Modifizierung der Moduln des Planungssystems er-
weitert werden kann. Andere Modifikationen im Rahmen des allgemeinen Charakters von Planungssystem 71
der Erfindung kdnnen vorgenommen werden. Um die Geschwindigkeit der Operationen zu erhéhen, die von
Planungssystem 71 durchgefiihrt werden, wie es bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 5A dargestellt wird, kann
jeder Modul (d. h. der Planer fiir die Biegungsabfolge 72 und die Teilplaner 80, 82, 84 und 85) auf einem an-
deren Rechner/Prozessor implementiert werden.

[0362] Wahrend die Erfindung in Bezug auf mehrere erlauternde Ausflihrungsbeispiele beschrieben worden
ist, wird es verstanden, dass die Worte, die hierin verwendet worden sind, eher Worte der Beschreibung als
Worte der Begrenzung sind. Obwohl die die Erfindung hierin in Bezug auf besondere Mittel, Materialien und
Ausfuhrungsbeispiele beschrieben worden ist, wird es verstanden, dass die Erfindung sich auf alle &quivalen-
ten Strukturen, Verfahren und Verwendungen erstreckt, welche alle innerhalb des Umfangs der beigefugten
Anspriche sind.

Patentanspriiche

1. Biegevorrichtung, aufweisend eine Einrichtung zum Ausfliihren von Auslegungsvorgangen in der Biege-
vorrichtung (10), so dass die Biegevorrichtung (10) verwendet werden kann, Biegevorgange an Werkstiicken
(16) auszufiihren, die Bleche aus verformbaren Material aufweisen, wobei die Biegevorrichtung (10) aufweist
eine Werkzeugschiene (22), eine Werkzeugstempel-Haltevorrichtung (20) und einen Werkzeugstempel (18),
gehalten durch die Stempel-Haltevorrichtung (20), gekennzeichnet durch eine oder mehrere Bearbeitungsstu-
fen (1, 2, 3), jede aufweisend ein Werkzeug (19), montiert auf der Werkzeugschiene (22), wobei die Einrichtung
aufweist:
eine Einrichtung zum Empfangen einer Information in Bezug auf den Ort jeder der einen oder mehreren Bear-
beitungsstufen (1, 2, 3) entlang der Schiene (22); und eine Steuerungseinrichtung (75) zum Steuern einer Po-
sition eines bewegbaren Fiihrungsteils entlang zumindest einer von Werkzeugschiene (22) und der Werkzeug-
stempel-Haltevorrichtung (20) auf der Grundlage der empfangenen Information, so dass zumindest eines von
Werkzeug (19) und Werkzeugstempel (18) in Bezug auf das Fihrungsteil ausgerichtet werden kann, so dass
die resultierende Bearbeitungsstufe (1, 2, 3) an einem gewinschten Ort entlang der Werkzeugschiene (22)
sein wird.

2. Biegevorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung (75) eine
Einrichtung zum Positionieren des Fiihrungsteils aufweist, um an einer besonderen Position entlang der Werk-
zeugschiene (22) zu sein und innerhalb eines bestimmten Abstandes von der Werkzeugschiene (22) zu sein,
wodurch ein Werkzeug (19) einer Bearbeitungsstufe (1, 2, 3), das ausgerichtet werden soll, gegen das Fih-
rungsteil anliegen kann, um die Bearbeitungsstufen (1, 2, 3) entlang der Werkzeugschiene (22) richtig zu po-
sitionieren.

3. Biegevorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Flhrungsteil einen Rlck-
seitenmessfinger (88) einer Vorrichtung zum Ausfiihren des Riickseitenmessens (24) aufweist, wenn ein
Werkstlick (16) in die Biegevorrichtung (10) beschickt wird.

4. Biegevorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass jede Bearbeitungs-
stufe (1, 2) eine Mehrzahl von Segmenten (810a, 810b, 810c, 811a, 811b, 811c) entlang der Werkzeugschiene
(22) aufweist.

5. Biegevorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung vor-
gesehen ist, wahrend des Anordnungsvorgangs einen Schritt des automatischen Positionierens der Riicksei-
tenmessfinger (88) an einer besonderen Kante jeder Stufe (1, 2) entlang der Werkzeugschiene (22) auszufiih-
ren.

6. Biegevorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung vor-
gesehen ist, wahrend des Anordnungsvorgangs einen Schritt des Positionierens des Riickseitenmessfingers
(88) an der linken Kante eines Werkzeuges (811) auszufiihren, worauf ein erstes Werkzeugsegment (811a)
entlang der Werkzeugschiene (22) platziert wird und gegen den Rickseitenmessfinger (88) zum Ausrichten
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anliegt, bevor die weiteren Segmente (811b, 811c) auf der Werkzeugschiene (22) platziert und befestigt wer-
den.

7. Biegevorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsein-
richtung (75) mit einem Ausrichtungs-Steuerungsmodul (87a) versehen ist, das eine Vorrichtung enthalt zum
Anweisen einer Rickseitenmess-Servo-Steuerungseinrichtung (87b) zum Bewegen des Riickseitenmessfin-
gers (88) zu einem oder mehreren besonderer Stufenpositionen.

8. Biegevorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung (75) mit
einer Schnittstelle (77) versehen ist, die die Riickseitenmess-Servo-Steuerungseinrichtung (87b) aufweist.

9. Biegevorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsein-
richtung (75) mit einem Ruickseitenmess-Aufgabenmodul versehen ist, das eine Werkzeugausrichtfunktion fur
den Ruickseitenmessfinger aufweist, die in der Lage ist, eine Rlckseitenmess-Servo-Steuerungseinrichtung
durch den Gebrauch einer Rickseitenmessvorrichtungs-Antriebseinrichtung (206) vom zweiten Niveau zu ak-
tivieren und zu steuern, die ihrerseits in Wechselwirkung ist mit einer richtigen Niveau-Antriebsvorrichtung 1,
wie z. B. einer I/O-Vorrichtungs-Antriebseinrichtung (220) ist, die mit einer parallelen I/P-Karte, verbunden mit
der Riickseitenmessvorrichtung (24) der Biegevorrichtung (10), in Wechselwirkung ist.

10. Biegevorrichtung nach einem der Anspriiche 4 und 5 bis 9, wenn abhangig zu Anspruch 4, gekenn-
zeichnet durch Vorgesehen sein, um einen Schritt des Ausrichtens der Segmente des Werkzeugstempel (18)
auszufuhren, so dass sie richtig innerhalb jedes Stempel-Halters (20) und entsprechend zu den zugehdorigen
Werkzeugsegmenten platziert werden.

11. Biegevorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung vorgesehen ist,
wahrend des Ausrichtschrittes der Werkzeugstempelsegmente der Biegevorrichtung (10) zu arbeiten, derart,
dass die Werkzeugsegmente und die entsprechenden Werkzeugstempelsegmente mit einer vorbestimmten
Kraft gegeneinander zusammengepresst werden.

12. Biegevorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 11, gekennzeichnet durch Vorgesehen sein, um ei-
nen Schritt des Einstellens der Beschickungseinrichtung/Entladungseinrichtung (30) auszufiihren, so dass
Saugkopfe (31) derselben in Bezug auf ein Werkstiick (16) richtig positioniert werden.

13. Biegevorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, gekennzeichnet durch Schaffen einer Riicksei-
tenmess-Anweisungseinrichtung (96), die allgemeine Bewegungsfunktionen und/der Sensor-basierte Bewe-
gungsfunktionen, insbesondere einen Teilekantenfinder und eine gefiihrte Bewegungsfunktion, aufweist.

14. Biegevorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeichnet durch auflerdem aufweisend ein
CAD-System (74), eine Biegefolgeplanungseinrichtung (72), eine Mehrzahl von Experten und einem Schrittfol-
ge-Zuordner (76), und durch Verbundensein mit Hardware und Sensoren (76) Gber eine Schnittstelle (77).

Es folgen 79 Blatt Zeichnungen
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Beispiel 1 'J _—~370
4

Wy £ £ 7 7 72 7 7 7 7 7

8 Flachen danach

[ = _ I—

5 Flachen vorher

Beispiel 2 J

10 Flachen danéch

T
®
AN
o
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@sgangsanteil h der Werkzeugkostea

1

Zugewiesene Biihnen {S1 - S216
Lénge der ldngsten Biegung}

- _FlrjedeBiegung
|
| Entscheiden, ob zusétzliche 218
| Biihne nétig ist
I g
| | L]
' Wenn zusétzliche Bilhne nétig ist 8220
weise ldngste Blihne (aus Biihnenliste)
‘ zu, die pafdt
|
[
| Ist neu zugewiesene Biihn€ gleich einer S222
| Biihne, die bereits zur Menge
Nein zugewiesener Blihnen gehort? w, Ja
I
I S224 5226
| Fiige neu zugewiesene Neu zugewiesene
' Bilhne hinzu Biihne wird der
I Menge nicht zugefiigt
i
L - & o o e o - — —

?

Kostenanteil h = 600 (vorhergesagte Bithnen) S228

FIG. 48
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PIanLung S471
Werkzeuge S472
Werkzeuq_Filter S473

Fiir jede Biegung:

* Liest notwendige Daten fiir die Biegung

* Wihit das Gesenk, Gesenkhalter und
Gesenkschiene auf der Basis von Anfor-
derungen an Leistung (in Tonnen),
V-Breite, Winkel und Innenradius aus

* Streicht Liste von Stempein auf der Basis
von Nebenbedingungen an Leistung (in
Tonnen), Kopfabrundung und Kopf-
winkel zusammen

!

Werkzeuge S473
Profif Auswahi S474

Fiir jede Biegung:

* Wihit nur diejenigen Stempel aus der Liste
einsetzbarer Stempel aus, deren Profil zur
Geometrie des Bauteils paBt. Diese Stempel
werden beim Blegevorgang nicht mit dem
Teil kollidieren

* Wihit den besten Stempel und den Stempel
halter aus

Werkzeuge S475

FIG. 47A
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Blihnenplanung
I Bilde Modell | S230

@ eines
B'} Zwischenprodukts

r

Wiihle grogte nicht bewertete §232
Biihne aus Bilhnenliste

!

Simuliere Biegung mit Kollisionspriifung | S234
durch TE mit Teil in mittlerer Position

S238
Nein ¢Kollision? Ja

Mittlere S240
Positio

]
{Simuliere Biegung mit Kollisionspriffung] 238

durch TE mit Teil in linker Position

% S242
Nein ollision? Ja
Linke | S244
Positio
ool

{
Simuliere Biegung mit Kollisionsprifung S246
durch TE mit Teil in rechter Position '

L.

| |

FIG. 478
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Nein 5248
l[ Positionl . {Kollision Ja

rechts
S$250
Verwirf S252
unbenutzte
Bihpe
B' A}
Bewertete Biihne ist S254
L&sungsbiihne
Ordne Bilhnen an S256

|

Berechne n6tfge linke und S§258
rechte Absténde fiir Anordnung
;' der Biihnen nebeneinander

FIG. 47C
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@nung der Feinbewegu@
1

Initialisierung/ S§260
Festlegung Parameter

5282
Ja Einfache Ldsung Nein
verfiighar?
$264
Generier
FeMeweggs._Plaﬂ

‘ Modifizierte 5266

*-Suche

S268
Ja Ziel erreicht? Nein
[ —S272—|
Schicke $270 Fein_Beweggs._Kosten
Fein_Beweggs._Kosten & = oo werden
Fein_Beweggs._Plan an TE geschickt
an TE zuriick
FIG. 49
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Ermittlung der Kostenanteile k
und h des Bewegungsexperten
Il

k = berechnete Fahrzeit des Roboters 5274
ohne Beriicksichtigung von Kollisionen

h = (aktueller Durchschn. der k's) x [S276
(# verbleibender Biegungen +
(# vorhergesagter Repos) (2))

FIG. 50
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102 92
‘Aufgabe Geschwindigkeitsregelung =i Aufgabe Roboter
-t Eingabewarteschiange | 92a
!Aufgabe Kollisionserkennung S— Ausgabewarteschlange | 92b
100 Methoden der Aufgabe | 92¢
Roboter
72 :
Planer/ 72a
ProzeBmanager (1duft / ' 76
| auf Bearbeitungsstation) Aufgabe Zuordner
Ausgabewarteschiange {—m Eingabewarteschlange -{-78a-
Eingabewarteschlange |—=—|{Ausgabewarteschlange j 76b 94
72b {Reaktionswarteschlange| 76c Aufgabe Presse & L/UL
der Aufgaben ——— =| Eingabewarteschlange | 94a
Methoden der Klasse 76d Ausgabewarteschiange | 94b
Aufgabe Methoden der Aufgabe | 84c
/ 96
75 Aufgabe Rﬁckanschla&
- L—sm=i Eingabewarteschlange | 96a
—s——| Ausgabewarteschlange ; 96b
Methoden der Aufgabe | 96¢
! Riickanschlag K

FIG. 52
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(o)
J#

S280 Erhalte neue Mitteilung von
FEL in Eingabewarteschlange

$282 Parse Satz in FEL
5284 Erzeuge fiir jede
einbezogene Aufgabe

ein Datenobjekt

|

$286 Stelle Datenobjekte in
Warteschlangen der Aufgaben
l
Nein | Priife Zustand aller 288
einbezogenen Aufgaben
$292 Nein

ist Pause (iber- -sa— Sind alle Aufgaben beendet? $280
schritten worgen?

Ja

{ 5293
tehlenﬂckgewim}ung]

S294
AbschiuBbehandiung T

§206

Ist Signal Nein
zur Beendigung%

Aufgabe gesetzt worden?
7
Ja

( Erledigt )

FIG. 53
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C Start )

Roboter legt Teil $298
in Gesenkraum ein

Teil ausrichten in S299
X, Y und Drehung

Pressentisch bis S300
Kiemmpunkt anheben

!

Ausfihrung Biegung || S302
mit Biegungsbegleitu

|

Abkantpresse dffnen i S304

Teil ent'nehmen S3086

i

(_ Eredigt )

FIG. 54
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Aufgabe Roboter 92 |

Allg. Bewegungen
- Verbundraumbewegung
- kartesische Bewegung (
- Drehung um Punkt (
Bewegungen auf Sensorbasis
- gesicherte Bewegung ()
Biegungsbegleitung (
Blegung mit offener Wirkun ?skette 0
aktive Dampfung ()
Kontaktsteuerung ()
Zufiihrung nachgiebiges Tejl 0

FIG. 55

134/137



DE 69535687 T2 2009.01.02

Aufgabe Presse & UL | 94

| S

Presse hochfahren ()
Presse herunterfahren ()
Biegen ()

Werkstiick zufiihren ()
Werkstiick loslassen ()
Erzeugnis ergreifen ()
Erzeugnis entnehmen ()

FIG. 56
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Aufgabe Riickanschiag
I

Allg. Bewegungen
- Bewegung ()

- Gesicherte Bewegung ‘0
I

FIG. 57
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Bewegungen auf Sensorbasis
- Auffinden der Teilkante ()
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Con
- Saos

| Lege Teil zum Biegen m? Durchhangmessung ein

' i ,S310

Schicke Versetzungsbetrag L
wegen Durchhéngen fiir dies
Biegung zuriick an ProzeBmanager/
[ Planer 1

L S$312
Seitenkalibrieren des Teils, |
um X-Versetzyng zu erhalten
}

Schicke X-Versetzung 8314
fiir diese Biegung
zuriick an ProzeBmanager/
Plgner
]

Fiihre Riickanschlagen aus
um Teil in Y und Drehung
auszurichten §316

| Fhre B%mg aus| 318
i

Ja Wei eé eg\ungen? 8320

Nein

' 322 Entnimm fertiges Teil/
Fihre neues Werkstiick zu

5324 ’-&

Fiihre Teil zum Biegen anhand
gemessener Durchhangversetzung
und gemessener X-Versetzung zu

$326 *
Fiihre Riickanschlagen aus,
um Teil in Y und Drehung
auszurichten

S328 LFﬁh?gE%rlg aus]
Ja Weitere Bi gen? S330

Nein

?‘"
AN
$332 Ja

Weiteane zu jertigen?
( Erledigt

FIG. 58

Nein
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