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Verzeichnis der Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen

2D zweidimensional

3D dreidimensional

AABB Axis aligned bounding box

API Application Procedural Interface

AVT Aufbau- und Verbindungstechnik

B-Rep Boundary Representation, Flichenbegrenzungsmodell
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CAE Computer Aided Engineering

DIN Deutsches Institut fiir Normung

HPGL Hewlett Packard Graphical Language

IGES Initial Graphics Exchange Specification

MID Molded Interconnect Device

NC Numerical Control

OBB Oriented bounding box

RC Robot Control

RID Rechnerinterne Darstellung

SMD Surface mounted device

STEP Standard for the Exchange of Product Model Data
TCP Tool Center Point

uv Ultraviolett

VDAFS Verband der deutschen Automobilindustrie — Flachenschnittstelle

VDI Verein deutscher Ingenieure



10

Abkiirzungen und Formelzeichen

Symbol

P(E)

rF

Rges
Rins

R. R, R:
So

SF

Beschreibung

Austrittspunkt des Laserstrahls aus dem Scankopf
Lingen des Hiillquaders in Richtung der Einheitsvektoren
Einheitsvektoren des Hiillquaderkoordinatensystems
Element einer Kostenmatrix

Anstellwinkel des Laserstrahls

Kostenmatrix

Energiezustand

Brennweite

Anstellwinkel des Laserstrahls

Abstand Galvospiegel und F-Theta-Objektiv

Abstand Austrittsebene des Objektivs und Projektionsebene
Koordinatensystem des Dreh-/Schwenkteller
Einfallswinkel des Laserstrahls auf Projektionsebene
Boltzmann-Konstante

Anzahl der Vorzugslagen

Bewertungsvektor

Mittelpunkt des Hiillquaders
Gesamttransformationsmatrix

Anzahl der Laserbahnen

Komplexitdtmal3

Position des Endeffektors (TCP)
Boltzmann-Wahrscheinlichkeit

Orientierungsvektor der Laserstrahlachse

Fokusradius

Gesamtrotationsmatrix

Rotationsmatrix fiir Handhabungssystem

Rotationsmatrix einer Drehung um die x-, y- oder z-Achse
Koordinatensystem des Scansystems

Zweifacher Abstand des Fokus vom Mittelpunkt
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ZRF

Einfallswinkel

Temperatur

Verschiebevektor

Menge aller Ortvektoren der Laserbahnen

Rayleigh-Linge






1 Einleitung

Die Mikrosystemtechnik strebt die Integration elektronischer, mechanischer und optischer
Funktionen in Mikrokomponenten und Bauelementen an. Die Bedeutung dieser Schliissel-
technologie des 21. Jahrhunderts wird durch die stindige Forderung nach stérkerer
Miniaturisierung und hoheren Integrationsdichten in nahezu allen Produktionsbereichen
deutlich [1-3]. Vor allem in den dynamischen Bereichen, wie etwa der Telekommunikation,
gilt sogar der jeweilige Grad der Miniaturisierung als ein Mafistab fiir den technologischen
Stand eines Produktes.

Als Konsequenz dieser fortschreitenden Entwicklung sind die Unternehmen gezwungen,
die Bauteile kompakter zu gestalten und die vorhandenen Freirdume, wie die der rdumlichen
Anordnung der Komponenten, immer weiter auszunutzen, um mehr Funktionalitét integrieren
zu konnen. Allerdings stellt dieses Vorgehen hohe Anforderungen an die Verfahren zur
Komponenten- und Bauteilfertigung. Insbesondere die konventionellen Produktions-
technologien werden durch die Forderung einer rdumlichen Bearbeitung an ihre
Verfahrensgrenzen gefiihrt, so dafl die Bedeutung von flexiblen und gleichzeitig hochprizisen
Mikrofertigungsverfahren besonders deutlich zum Tragen kommt.

Gegeniiber den konventionellen Fertigungsverfahren kann sich der Laser als Werkzeug fiir
die Mikromaterialbearbeitung in vielen Bereichen immer mehr durchsetzten [4-6]. Die
Motive fiir seinen zunehmenden Einsatz liegen in seiner Ortsaufldsung durch
Fokussierbarkeit auf wenige Mikrometer sowie in der hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit
und -flexibilitit. Wahrend die zweidimensionale Bearbeitung bereits ein betrichtliches
Marktsegment gewonnen hat, wurden in der industriellen Praxis die Wettbewerbsvorteile der
3D-Lasermikrobearbeitung bisher nicht genutzt.

Probleme bereitet den Unternehmen vor allem die Integration der 3D-
Lasermikrobearbeitung in die ProzeBkette. Dies ist unmittelbar auf die hoheren
Anforderungen an die Anlagenprogrammierung zuriickzufiihren, die sich bei der rdumlichen
Mikrobearbeitung ergeben. Vor allem die konturbasierten Laserstrahl-Mikroverfahren
kénnen, aufgrund der komplexen rdumlichen Bearbeitungskonturen, die in kleinsten
Dimensionen auf Freiformflichen programmiert werden miissen, durch die
Genauigkeitsanforderungen im Mikrobereich sowie durch die geringe ProzeBeinsicht des
Bedieners, nicht mehr manuell programmiert werden. Fiir einen generellen Einsatz dieser
Technologie ist es notwendig, die Programmierung rechnergestiitzt durchzufiihren. Allerdings
findet diese Problemstellung im Bereich der 3D-Lasermikrobearbeitung bisher keine
ausreichende Beachtung.

Eine Verbesserung der derzeitigen Situation kann nur erreicht werden, wenn die
komplexen  Bearbeitungsvorgéinge bei  der rdumlichen  Lasermikrobearbeitung
rechnerunterstiitzt geplant und umgesetzt werden. Erst durch den durchgingigen
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Rechnereinsatz entlang der ProzeBkette Planung, Gestaltung und Herstellung kénnen die
vorhandenen Miniaturisierungs- und Produktivititspotentiale dieser Technologie ausgeschépft
werden. Ein nicht minder wichtiger Vorteil ist die gleichzeitig damit verbundene
Unterstiitzung fiir die Prototypen- und Kleinserienfertigung. Durch den aktuellen Trend zu
immer kiirzeren Entwicklungs- und Markteinfiihrungszeiten neuer Produkte nimmt der Bedarf
an schnell realisierbaren, funktionellen Prototypen stetig zu. Mit der rechnergestiitzten
Anlagenprogrammierung kénnen die sich hdufig &ndernden Bearbeitungskonturen effizient
auch fur kleine Losgrofien programmiert werden.

Ziel der Arbeiten im Bereich der Lasermikrobearbeitung mufl es demnach sein, die
vorhandene Automatisierungsliicke zu schlieBen und eine an der Prozefkette orientierte
Integration der Bearbeitungsplanung in den Fertigungsprozef} zu erreichen. Im Rahmen dieser
Arbeit werden daher erstmals Methoden fiir die Bearbeitungsplanung im Bereich der
dreidimensionalen  Lasermikrobearbeitung entwickelt, die als Grundlage eines
Planungssystems fiir die Anlagenprogrammierung dienen. Von der Erstellung eines
Planungssystems als integraler Bestandteil der ProzeBkette ist ein vermehrter wirtschaftlicher
Nutzen und insbesondere eine weitere Verbreitung der Lasermikrotechnologie zu erwarten.
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2.1 Verfahren und Einsatzgebiete der Lasermikrobearbeitung

Im Bereich der Mikrobearbeitung hat der Laser bereits in groBem MaBe zur Miniaturisierung
und zur Erhéhung der Integrationsdichte und somit zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit
von Produkten beigetragen. Ausschlaggebend hierfiir sind seine Eigenschaften, wie hohe
Ortsauflosung und die exakte Steuerbarkeit der Energiedisposition sowie die
Bearbeitungsgeschwindigkeit und -flexibilitdt, die nur durch die optische Zuginglichkeit
beschrinkt wird. Mit diesen Eigenschaften stellt der Laser eine wichtige wirtschaftliche
Alternative gegeniiber konventionellen Fertigungsverfahren dar. Dies wird insbesondere
dadurch deutlich, da der Laser heute mit Erfolg in den unterschiedlichsten
Anwendungsbereichen, von der Feinwerktechnik, Medizintechnik iiber die Kommunikations-
und Automobilelektronik bis zur Mikrosystemtechnik eingesetzt wird und mittlerweile einen
hohen strategischen Stellenwert erlangt hat [7-9].

Der Markt fiir die Lasermikrobearbeitung wichst aufgrund des stetig steigenden Trends
zur Miniaturisierung weiter, da die Neu- bzw. Weiterentwicklungen von Produkten durch eine
zunehmende Miniaturisierung gekennzeichnet sind und der Laser auch zukiinftigen
Anforderungen in diesen dynamischen und hochinnovativen Branchen gerecht wird. Dieser
Trend spiegelt sich auch in den Marktprognosen der nichsten Jahre wieder. Hier wird mit
einem starken Wachstum der Lasermikrobearbeitung gerechnet. So belief sich in Europa das
Marktvolumen fiir Lasersysteme zur Materialbearbeitung im Jahr 1999 auf 1,2 Mrd. Euro.

Job Shops 31 %
Automobilindustrie
9%
Leiterplattenindustrie
Packaging - 0 7%
3%
Bearbeitung
von Nichtmetallen
und andere
Elektromechanikindustrie 8%
10 %
Maschinenbau Sonstige Metallbearbeitung
8% Halbleiter-/Mikroelektronik 16 %

8%

Bild 1:  Europdischer Markt fiir Lasersysteme zur Lasermaterialbearbeitung nach
Anwendersektoren [10]
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Davon entfielen 18 % oder rund 150 Mill. Euro auf Mikrobearbeitungssysteme fiir die
Bereiche Elektronik und Mikroelektronik (Bild 1). Fiir das Jahr 2010 wird allein hier ein
Markt von gut einer Milliarde Euro erwartet, wobei Lasersysteme fiir Anwendungen des
Laserstrahl-Mikroschneidens, —schweillens und -beschriftens darin noch nicht enthalten sind.
Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von rund 15 %. Die hohen
Wachstumszahlen sind auf die steigende Durchdringung des Marktes zuriickzufiihren. Dabei
ist ein Ende des Wachstumstrends in den Bereichen Mikroldten, -schweilen, -schneiden,
-bohren und -strukturieren noch nicht abzusehen [10].

Das Laserstrahl-Mikroléten wird vorzugsweise bei einer geringen thermischen
Bestindigkeit der Bauelemente oder des Substratwerkstoffes eingesetzt, wenn
Massenlstverfahren nicht verwendet werden konnen. Im  Vergleich zu anderen
Selektivlotverfahren werden die Bauteile nur geringfligig erwdrmt, da es durch eine schnelle
und prizise Leistungssteuerung ein lokales Aufheizen des Lotes an der Verbindungsstelle
ermdglicht [11]. Im Gegensatz zu konventionellen Mikroschwei3verfahren zeichnet sich das
Laserstrahl-Mikroschweiflen durch eine Reihe von Vorteilen aus, die mit keinem anderen
Verfahren erzielt werden konnen. In Verbindung mit seiner Flexibilitit ermdglicht der Laser
die Bearbeitung von Mikroschweifindhten bei schwer oder sonst nicht zugénglichen Stellen
bei einem groflen Spektrum an Fiigepartnermaterialien und -geometrien [12-15]. Die
beriihrungslose Bearbeitung erméglicht das Fiigen auch sehr filigraner Bauteile, wie sie mit
konventionellen Verfahren praktisch nicht mehr zu fertigen sind. Fiir das Laserstrahl-
Mikroschneiden sind keine werkstiickspezifischen Werkzeuge notwendig, da sich die
Bearbeitungskonturen rein programmgesteuert bestimmen. Durch diese Verfahrensflexibilitit
kann das oft langwierige Anfertigen teurer Stanzwerkzeuge entfallen, da die Anderungen der
Schneidkonturen unmittelbar umgesetzt werden konnen. Daher bietet sich dieses Verfahren
insbesondere bei Anwendungen an, in denen das zu fertigende Teilespektrum eine grofe
Typenvielfalt aufweist oder in kleinen und sich oft dndernden Serien produziert wird [16,17].
Das Laserstrahl-Mikrobohren kommt als Fertigungstechnik immer dann zum Einsatz, wenn
Geometrien erzeugt und Werkstoffe bearbeitet werden, die sich konventionellen Verfahren
entziehen. Gegeniiber den konventionellen Verfahren ist es durch die hohe Geschwindigkeit,
die realisierbaren Bohrungsgeometrien, die Positionier- und Wiederholgenauigkeit sowie
durch das gute Kosten/Leistungsverhiltnis gekennzeichnet [18-21]. Das Laserstrahl-
Mikrostrukturieren zeichnet sich insbesondere durch die Verfahrensflexibilitit, die Vielzahl
der bearbeitbaren Materialien sowie die hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit durch die
Verwendung von schnellen Strahlfithrungs- und -formungskomponenten (wie z. B.
Scansysteme) aus [22-24].

In den konventionellen Anwendungsbereichen spielt die raumliche Lasermikrobearbeitung
bisher eher eine untergeordnete Rolle. Die Griinde hierfir liegen in der fir den
BearbeitungsprozeB notwendigen komplexen Anlagentechnik, den hohen Investitionskosten
und nicht zuletzt an den fehlenden Moglichkeiten zur Anlagenprogrammerstellung.
Allerdings hat die 3D-Lasermikrobearbeitung, vor allem durch die Einfiihrung neuer
Produkttechnologien, wesentlich an Bedeutung gewonnen. Hier stehen insbesondere die
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Bild 2:  Beispiel fiir einen rdumlichen Schaltungstriiger und laserstrahlstrukturierte
Leiterbahnstrukturen [25]

Produkte der Mikrosystemtechnik und Mechatronik im Vordergrund, bei deren Herstellung
hochste Anforderungen gestellt werden (Bild 2, links).

Obwohl in den letzten Jahren eine groBe Anzahl von Produktideen und -konzepten in
diesen Bereichen entwickelt worden sind, entstanden bisher nur in wenigen Fillen
vermarktungsreife Produkte. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, daf geeignete Verfahren der
Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) fehlen, die die heterogenen Funktionseinheiten und
Teilkomponenten zu einem funktionsfiahigen Gesamtsystem zusammenfassen und zur
Integration der Komponenten auf engstem Raum benotigt werden. Beispielsweise konnen
konventionelle Metallisierungs- und  Strukturierungsverfahren aufgrund der hohen
dreidimensionalen Komplexitit dieser Bauteile nicht eingesetzt werden und es sind neue
Bearbeitungsverfahren erforderlich, die mit den derzeit geltenden Beschriankungen umgehen
konnen, die insbesondere die Zuginglichkeit der Werkstiickoberfliche betreffen.

Hier besteht flir die 3D-Lasermikrobearbeitung die Aufgabe, das rdumliche Schaltungsbild
auf den Bauteilen herzustellen, indem die Leiterbahnen auf den dreidimensionalen,
spritzgegossenen Schaltungstragern (3-D MID) strukturiert werden. Die Herstellung von
rdumlichen Leiterbahnen durch Laserstrahldirektstrukturierung zeichnet sich vorrangig durch
wenige Verfahrensschritte, kurze Durchlaufzeiten, hohe Prézision, Serientauglichkeit und der
Maoglichkeit aus, absolute Feinstleitertechnik zu realisieren (Bild 2, rechts). Aufgrund der
flexiblen Herstellungsweise sind dariiber hinaus auch schnelle Layoutinderungen moglich.
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2.2 Laseranlagen fiir die riumliche Mikrobearbeitung

Grundsitzlich lassen sich alle Laseranlagen fir die rdumliche Bearbeitung in drei
Hauptkomponenten untergliedern, die in unterschiedlichen Anlagen #hnliche Funktionen
erfiillen. Dies sind die Laserstrahlquelle zur Strahlerzeugung, Komponenten fur die
Laserstrahlfithrung und -formung sowie die Anlagenkinematik. Nach EN ISO 11145 [26],
vormals DIN 18730, unterscheidet man die aufeinander aufbauenden Kombinationen der
Hauptkomponenten nach unterschiedlichen Integrationsstufen. So bildet die Laserstrahlquelle
in Kombination mit der Laserstrahlfiihrung und -formung die Laseranordnung. Die
Laseranordnung bildet wiederum in Verbindung mit der Anlagenkinematik die Laseranlage.
Die Anlage wird durch periphere Komponenten, Steuerung, Sensorik sowie Zusatz- und
Hilfseinrichtungen ergénzt.

An eine Laseranlage fir die rdumliche Mikrobearbeitung werden hinsichtlich
Bearbeitungsflexibilitit, -geschwindigkeit und -genauigkeit besonders hohe Anforderungen
gestellt. Der Anspruch auf eine groBe Flexibilitit ergibt sich primdr durch die kompakten,
miniaturisierten Werkstiicke, die sich durch ihre geringen AusmafBe, ihre rdumliche
Komplexitit sowie durch Bearbeitungskonturen auf kleinstem Raum mit engen
Kriimmungsradien auszeichnen. Noch hohere Anforderungen an die Flexibilitit werden
gestellt, wenn ein moglichst breites Werkstiickspektrum bearbeitbar sein soll. Dies gilt vor
allem im Hinblick auf einen geplanten Einsatz der Anlage im Bereich der Prototypen- und
Kleinserienfertigung, einem fiir den Laser konkurrenzlosen Anwendungsfeld. Aus diesen
Griinden verfiigen Laseranlagen fir die 3D-Mikrobearbeitung haufig tiber mehrere
Kinematiken, die zum einen eine hochflexible Bearbeitung erméglichen, als auch eine leichte
Anpassung an sich immer schneller dndernde Werkstiickspektren und Rahmenbedingungen
der Fertigungsprozesse erlauben.

Dariiber hinaus finden sich im kinematischen Aufbau hiufig Komponenten zur schnellen
Laserstrahlfithrung und -formung wieder, die gegeniiber den mechanischen Achsen eine
weitaus hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit erméglichen. Dies ist notwendig, um eine
schnelle Bearbeitung des Werkstiicks sicherzustellen und wirtschaftliche ProzeB-
geschwindigkeiten zu erreichen. Alle genannten Anforderungen werden insgesamt dadurch
verschirft, dal von der Anlagenkinematik auch bei komplizierten Konturen und hohen
Bearbeitungsgeschwindigkeiten eine Bearbeitungsgenauigkeit im Mikrobereich einzuhalten
ist.

2.2.1 Laserstrahlquellen

Im Gegensatz zur Makro-Lasermaterialbearbeitung, wo aufgrund ihrer hohen
Ausgangsleistung fast ausschlieflich CO,- und Nd:YAG-Laser verwendet werden, sind im
Bereich der Lasermikrobearbeitung neben Excimer- und Nd:YAG-Lasern auch weniger
typische Laserstrahlquellen im Einsatz. So werden in bestimmten Anwendungsfillen etwa
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Argon’- oder Helium-Laser eingesetzt, wenn ihre mediumspezifischen Eigenschaften einen
besonderen Vorteil versprechen.

Excimer-Laser erzeugen in Abhéngigkeit vom eingesetzten Gas (XeF, XeCl, KrF, ArF)
kurzwellige UV-Strahlung mit einer Wellenlinge zwischen 193 und 351 nm. Sie werden
vorrangig zum gezielten Materialabtragen im pm-Bereich, zur photochemischen Bearbeitung
von Kunststoffen als auch zum Bohren kleinster Lcher verwendet. Da die unterschiedlichen
Divergenzwinkel quer zur Ausbreitungsrichtung allerdings keine Fokussierung in einem
Punkt zulassen, ist der Excimer-Laser fiir fokussierende Verfahren nicht ohne weiteres
geeignet [22].

Als Festkorperlaser sind in der Mikrobearbeitung fast ausschlieBlich Nd:YAG-Laser im
Einsatz. Typische Einsatzgebiete dieses Lasertyps sind das Feinschneiden, Fiigen, Bohren,
Markieren, der prizise Formabtrag sowie das laserstrahlunterstiitzte Atzen. Trotz einer
verhéltnisméBig geringen mittleren Leistung erzeugt dieser Laser — in Verbindung mit einer
sogenannten Giiteschaltung (Q-switch) — Pulsleistungen im kW-Bereich bei gleichzeitig
hohen Pulsenergien. Zur Erzeugung der fiir die Mikrobearbeitung vorteilhaften UV-Strahlung
werden zunehmend frequenzkonvertierte Nd:Y AG-Laser eingesetzt. Ein groBer Vorteil dieser
Laser ist die Moglichkeit zur guten Fokussierung des Laserstrahls. Dies gestattet eine duflerst
prazise Bearbeitung in GréBenordnungen, die bislang dem Excimer-Laser vorbehalten war
[23].

2.2.2 Laserstrahlfiihrung und -formung

Die Aufgabe der Strahlfithrung und -formung ist es, die von der Laserstrahlquelle emittierte
Strahlung in ihrer Leistungsdichteverteilung und Strahlgeometrie der jeweiligen
Bearbeitungsaufgabe anzupassen und zum Werkstiick zu lenken. Zur Strahlfithrung werden je
nach Leistung und Wellenlinge verschiedenartige reflektive Optiken oder Lichtleitfasern
eingesetzt. Dem Strahlfihrungssystem folgt die Strahlformung, die die fiir den
Bearbeitungsprozel notwendige Strahlgeometrie erzeugt und den Laserstrahl auf das
Werkstiick fokussiert. Zur Strahlformung stehen neben Linsen zur Fokussierung auch
Sonderoptiken zur Verfiigung. Einige fiir die dreidimensionale Lasermikrobearbeitung
wichtige Komponenten zur Strahlfiihrung und -formung werden im folgenden néher erldutert:

F-Theta-Objektive

F-Theta-Objektive sind passive optische Elemente und dienen zur Fokussierung des
Laserstrahls auf eine zweidimensionale Ebene, weswegen sie hidufig im Zusammenhang mit
Scansystemen verwendet werden. Sie bestehen aus einer Anordnung einer oder mehrerer
Linsen, die in ihrer Abbildungseigenschaft der sogenannten F-Theta-Bedingung

SF=2f6 (1)
geniigen. Dabei verhdlt sich der Abstand des Fokus SF/2 vom Mittelpunkt der
Bearbeitungsfldche proportional zur Brennweite f und zum Winkel @ des einfallenden Strahls

(Bild 3). Mit dieser Eigenschaft liefern sie iiber die Projektionsfliche einen gleichméBigen
Fokusdurchmesser. Mit zunehmendem Abstand vom Mittelpunkt trifft der Laserstrahl
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Bild 3:  Aufbau und Strahlengang eines F-Theta-Objektivs in telezentrischer und nicht-
telezentrischer Ausfiihrung

allerdings nicht mehr senkrecht auf die Ebene, sondern unter einem zunehmenden Winkel ¢ >
0. Um diesen Fehler zu beheben, verwendet man spezielle, telezentrische Optiken, die einen
senkrechten Strahleinfall ¢ = 0 iiber die gesamte Fliche sicherstellen, mit der Einschrankung,
eine nicht mehr so groBe Bearbeitungsflidche abdecken zu konnen.

Lineartranslatoren

Alternativ zum F-Theta-Objektiv kann die Fokussierung des Laserstrahls auf eine
Projektionsebene auch durch einen Lineartranslator erfolgen. Bei einem Lineartranslator
handelt es sich um ein aktives Element, bestehend aus einem verfahrbaren Linsensystem,
welches sich noch vor der Strahlablenkung durch die Galvospiegel im Strahlengang befindet.
Der Lineartranslator dhnelt im Aufbau einem Teleskop, bei dem zur Planfeldkorrektur eine
Fokussierlinse gegeniiber einer festinstallierten Linse durch einen Galvo-Linearmotor schnell
mechanisch nachgefiihrt wird. Die Bewegungsausfilhrung kontrolliert ein Steuerungs-
computer, der den Laserstrahl auf die Bearbeitungsfliche fokussiert. Aufgrund der
zusitzlichen Bewegungsachse und der notwendigen Steuerung ist ein Lineartranslator im
Aufbau komplexer als ein passives F-Theta-Objektiv.

Adaptive Optiken

Eine Adaptive Optik kann gleichsam wie ein Lineartranslator fiir die Fokussierung des
Laserstrahls auf eine Projektionsebene genutzt werden, besitzt aber gegeniiber einem
Lineartranslator einen geringerer Laserfokushub. Adaptive Optiken bestehen im wesentlichen
aus einem deformierbaren Spiegel, der sich innerhalb des Strahlengangs befindet und
unterschiedlich stark mechanisch verformt werden kann, so da88 die Lage des Fokus sowie der
fokussierte Strahldurchmesser variiert werden konnen. Die mechanische Deformation des
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Bild 4: Scansysteme in der Pre-Objektiv- und Post-Objektiv-Anordnung [28]

Spiegels wird entweder durch hydraulischen Druck oder durch einen oder mehrere
Piezoaktuatoren realisiert. Die kontrollierte Deformation des Spiegels zum Ebenenausgleich
wird durch eine Steuerung vorgenommen [27].

Scansysteme (Galvoscanner)

Scansysteme dienen zur schnellen Ablenkung des Laserstrahls und konnen den Laserfokus
mit hoher Geschwindigkeit auf einer Projektionsebene bewegen. Sie bestehen aus zwei, im
Winkel von 90° zueinander angeordneten drehbaren Spiegeln, die jeweils durch einen
Galvomotor bewegt werden. Fiir die Projektion des Laserfokus auf eine Ebene wird das
Scansystem zusammen mit anderen Elementen zur Laserstrahlfilhrung und -formung
eingesetzt. Dabei unterscheidet man zwei Anordnungen [28]. Bei der Anordnung nach dem
Pre-Objektiv-Prinzip wird eine Planfeldkorrektur durch ein F-Theta-Objektiv nach der
Ablenkeinrichtung vorgenommen (Bild 4, links). Das Post-Objektiv-Scanprinzip verzichtet
auf ein F-Tetha-Objektiv. Hier erfolgt die Fokussierung durch ein vor der Strahlablenkung
angebrachtes dynamisches Fokussiersystem (Bild 4, rechts). Anstelle eines Lineartranslators
kann auch eine Adaptive Optik zum Ebenenausgleich eingesetzt werden.

Eine Weiterentwicklung dieses Prinzips stellt das Scansystem mit 3D-Fokuslagensteuerung
dar, bei dem die Galvoscanner in Kombination mit einer F-Theta-Linse und einem
dynamischen Fokussiermodul verwendet werden (Bild 5, links). Mit dem dynamischen
Fokussiermodul wird die durch die F-Theta-Linse erzeugte Projektionsebene in
Normalenrichtung verschoben, so dafl ein Projektionsvolumen in Abhédngigkeit vom
moglichen Fokushub Az aufgespannt wird. Die maximale Verschiebung der Projektionsebene
hingt dabei von der Anordnung des dynamischen Fokussiermoduls und der Fokusldnge des
Objektivs ab. Innerhalb dieses Projektionsvolumens, bei einem nicht-telezentrischen F-Theta-
Objektiv etwa in Form eines Pyramidenstumpfs, ist es nun méglich, den Laserfokus mit hoher
Geschwindigkeit in Form réumlich komplexer Konturen zu fithren, ohne grofie Massen
bewegen zu miissen, wie es bei der Handhabung des Werkstiicks der Fall wire (Bild 5,
rechts). Hierbei wird die Position des Laserfokus wihrend des Bearbeitungsvorgangs durch
eine Steuerung dynamisch entlang der Bearbeitungskontur gefiihrt.
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Bild 5:  Scansystem mit 3D-Fokuslagensteuerung

Mittlerweile stehen auch wassergekiihlte Scanmodule fiir unterschiedliche Wellenldngen
zur Verfligung, wie etwa das powerSCAN33-Modul der Fa. Scanlab, so da3 die scannende
Bearbeitung nicht nur auf Bearbeitungsverfahren mit einer geringen Laserleistung beschrénkt
ist, sondern auch bei hohen Laserleistungen eingesetzt werden kann. So erstrecken sich die
Finsatzfelder von Scansystemen iiber alle Laserstrahlverfahren, wie Schneiden, Schweiflen,
Loten, Bohren und Strukturieren.

Neben dem Vorteil einer hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit zeichnen sich Scansysteme
vor allem durch ihre Flexibilitdt aus. Mit ihnen sind frei programmierbare Fokusbewegungen
erzeugbar, die nur durch die Fokussieroptik und das Ablenksystem begrenzt sind.
Einschrinkungen fiir den Einsatz von Scansystemen bestehen allerdings, wenn grof3e
Bearbeitungsraume benotigt werden oder Abschattungen auftreten, etwa zwischen dem
Laserstrahl und dem Werkstiick. Hier kann durch die Kombination mit einer Kinematik der
Arbeitsbereich vergrofert und das Bearbeiten rdumlicher Werkstiicke ermdglicht werden,
indem das Werkstiick zur weiteren Bearbeitung jeweils neu positioniert wird.
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2.2.3 Anlagenkinematiken

Die Aufgabe einer Anlagenkinematik ist es, eine Relativbewegung zwischen dem Werkzeug
und dem Werkstiick auszufiihren. Dabei sind je nach Fertigungsverfahren und Komplexitit
des Anwendungsfalls die Anforderungen an das Bewegungsvermdgen der Anlagenkinematik
unterschiedlich hoch. Prinzipiell sollte mit der zur Verfiigung stehenden Anlagenkinematik
ein moglichst breites Werkstiickspektrum bearbeitbar sein. In jedem Fall sind fiir die
Kinematik ausreichend viele Freiheitsgrade vorzusehen, um die vollstindige Bearbeitung des
Werkstiicks sicherzustellen.

Anlagenkinematiken kénnen nach ihren kinematischen Eigenschaften eingeteilt werden.
Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Anzahl der Achsen, maximalen Achsgrenzen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sowie Genauigkeit und Steifigkeit. Dabei legen die
Art und rdumliche Anordnung sowie die geometrischen Abmessungen der steuerbaren
Achsen den kinematischen Arbeitsbereich fest.

Schwierigkeiten beim Einsatz von Anlagenkinematiken treten auf, wenn aufgrund von
Limitierungen der eingesetzten Kinematik diverse fertigungstechnische Aufgabenstellungen
nicht oder nur unzureichend erfiillt werden. So ist die Bearbeitungsgeschwindigkeit durch die
maximalen Geschwindigkeitswerte der einzelnen Achsen eingeschrinkt. Insbesondere bei
starken Bewegungsidnderungen kann dies zu einer Reduzierung der programmierten
Bahngeschwindigkeit fithren. Das ist vor allem dann kritisch, wenn fiir die jeweilige
Bearbeitungsaufgabe eine konstante Bearbeitungsgeschwindigkeit einzuhalten ist.
Problemstellungen dieser Art lassen sich effizient durch den Einsatz von redundanten oder
multiplen Kinematiken 16sen:

o Redundante Kinematiken entstehen durch die Integration zusitzlicher, redundanter
Achsen in eine nicht-redundante Kinematik [29]. Die hierdurch erzielten Vorteile
bestehen nicht nur aus einem gréBeren Arbeitsraum, sondern auch aus einem
gesteigerten Bewegungsvermogen. Dariiber hinaus erméglichen die redundanten
Achsen Bewegungsfreirdume, die gezielt genutzt werden konnen, um eine Erhohung
der Bearbeitungsgeschwindigkeit zu erreichen. So koénnen nun neben
Fertigungsaufgaben, bei denen etwa aufgrund von unvermeidbaren Kollisionen der
Zugang des Lasers zum Bearbeitungsort nicht mehr moglich wire, auch Aufgaben
durchgefiihrt werden, die das Bewegungsvermégen bestimmter Anlagenachsen in
kinematischer oder dynamischer Hinsicht bisher iiberschritten hitten. Mit der
Integration von redundanten Achsen ist somit auch ein groBeres Spektrum an
Bearbeitungsaufgaben realisierbar.

o Unter multiplen Kinematiken, auch kooperierende Kinematiken genannt, versteht
man die Verteilung von Freiheitsgraden auf unterschiedliche Kinematiken [30,31].
Im Gegensatz zu einer Einzelkinematik wird durch die Aufteilung der Freiheitsgrade
die Komplexitit reduziert und fiir bestimmte fertigungstechnische Problemstellungen
eine weitaus leistungsfihigere Gesamtkinematik erzeugt. Ein weiterer Vorteil beim
Einsatz von multiplen Kinematiken kann durch eine klar definierte Zuordnung des
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aufgabenspezifischen Bewegungsverhaltens erreicht werden, indem etwa eine
Kinematik das Werkstiick in aufgabenspezifisch definierten Vorzugslagen hilt,
withrend eine andere Kinematik die Bearbeitung vornimmt.

Grundsitzlich gilt, daB mit steigender Anzahl der Achsen die Leistungsfihigkeit
iiberproportional wichst. Je mehr Freiheitsgrade der Kinematik zur Verfiigung stehen, desto
mehr Bewegungsmoglichkeiten besitzt sie. So 1dBt sich durch den Einsatz redundanter oder
multipler Kinematiken sowohl die Realisierbarkeit als auch die Effizienz der Ausfiihrung
steigern. Das wesentliche Problem besteht allerdings darin, die vorhandenen
Leistungspotentiale unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu nutzen, denn mit zunehmender
Komplexitit der Gesamtkinematik und damit der Leistungsfahigkeit wird es gleichzeitig
schwieriger, sie effizient einzusetzen.

2.2.4 Anlagensteuerungen

Anlagensteuerungen dienen zur Umsetzung von programmtechnischen Anweisungen in
entsprechende Bewegungen der Anlagenkinematik und der Erfiilllung zugehoriger
Funktionen. Hierzu iibernehmen sie die Aufgabe der Bedienerkommunikation, der
Befehlsinterpretation, der Bahnsteuerung sowie der Koordinatentransformation. Die
programmtechnischen Anweisungen werden von der Steuerung satzweise interpretiert, in
Bewegungs- und Schaltfunktionen umgesetzt und deren Ausfilhrung iiberwacht. Je nach
Funktion wird entweder die Kinematik bewegt oder werden periphere Komponenten, wie
etwa der Laser und Sensoren, angesteuert. Dabei bestehen bei den Steuerungen
unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich des Speicherbedarfs, der Rechenkapazitit und
der Rechengenauigkeit [32-34].

Steuerungen fiir Scansysteme haben die hauptsichliche Aufgabe, die Bewegung des
Laserfokus als Drehung der Spiegel zu koordinieren und eine konstante
Fokusgeschwindigkeit sicherzustellen. Bei Einsatz von Scansystemen mit dynamischen
Fokussierelementen miissen die Galvoscanner zusitzlich zusammen mit dem Lineartranslator
oder der Adaptiven Optik angesteuert werden. Die Steuerung berechnet aus den
Sollkoordinaten des Laserfokus in Echtzeit eine Folge von Mikrovektoren, indem eine
Transformation des Galvodrehwinkels in eine Ortsinformation durchgefiihrt und so eine
konstante Bahngeschwindigkeit des Fokus erméglicht wird. Die optischen Verzerrungen
werden unmittelbar vor der Ausgabe kompensiert, hierfiir enthilt die Steuerung Tabellen fiir
die Korrektur der Verzeichnungen. Bei einem Scansystem mit einer 3D-Fokuslagensteuerung
gestaltet sich die Korrektur der Verzeichnungen schwieriger, da die Feldverzerrung hier
stiarker ins Gewicht fallen [35].

Handhabungskinematiken sind zumeist mit NC- bzw. RC-Steuerungen ausgeriistet, die
eine exakte Bahnsteuerung in unterschiedlichen Bewegungsarten ermdglichen. Der
wesentliche  Unterschied zwischen den  Steuerungen findet sich in den
Interpolationsmoglichkeiten bei der Bewegungsausfiilhrung, wobei hauptsédchlich drei
Interpolationsarten verwendet werden: die Punkt-zu-Punkt-Bewegung (PTP), die Linear- und
die Zirkular-Interpolation. Seltener sind Steuerungen mit zusétzlicher Splineinterpolation
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verfligbar [36,37]. Bei der PTP-Bewegung sind nur Ausgangs- und Zielpunkt einer Bewegung
definiert. Die Bewegung kann von der Istposition zur Sollposition auf einer beliebigen Bahn
im Raum ausgefiinrt werden. Bei der Linearinterpolation wird die Bewegung mit
vorgeschriebener ~ Orientierung sowie mit definierter ~Bahngeschwindigkeit und
-beschleunigung auf der Verbindungsstrecke zwischen Ist- und Sollposition ausgefiihrt. Die
Kreisinterpolation ist durch die Definition von drei Punkten im Arbeitsraum eindeutig
festgelegt.

Bei der Steuerung einer redundanten und multiplen Kinematik ist es aus unterschiedlichen
Griinden schwierig, die Bewegungssteuerung in einer einzelnen Steuerung
zusammenzufassen. Die Griinde hierfir liegen im wesentlichen am hohen
Berechnungsaufwand fiir die komplexen Losungsverfahren, der aufwendigen Synchronisation
zwischen den unterschiedlichen Kinematikkomponenten sowie den insgesamt entstehenden
Mehrkosten des Steuerungssystems. Dariiber hinaus ist es auch nicht erforderlich, redundante
und multiple Kinematiken als solche auf Steuerungsebene zu behandeln, da sie sich als
Kombination von nicht-redundanten Kinematiken mit iiblichen Steuerungssystemen betreiben
lassen.

2.2.5 Beispiele von Anlagensystemen fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung

Im Gegensatz zu Laseranlagen fiir die zweidimensionale Mikrobearbeitung, die prinzipiell nur
zwei kinematische Achsen bendtigen, hat man es bei Laseranlagen fir die 3D-
Mikrobearbeitung mit komplexen kinematischen Strukturen zu tun. Dies ist darin begriindet,
daf fir eine rdumliche Bearbeitung sechs Freiheitsgrade notwendig sind und damit eine
gleiche Anzahl nicht-redundanter kinematischer Achsen. Allerdings kann der Laserstrahl in
der Regel als rotationssymmetrisch angenommen werden. Insofern ist die Strahlachse eine
redundante Achse, so daf} letztlich nur fiinf redundanzfreie Achsen benétigt werden.

Prinzipiell kann eine einzelne Handhabungskinematik die fiir die rdumliche Bearbeitung
notwendige Relativbewegung zwischen Werkstiick und Laser ausfithren. Problematisch ist
allerdings, dal sich so keine praxisrelevanten Bearbeitungsgeschwindigkeiten fiir die
Mikrobearbeitung erreichen lassen. Dabei besteht generell die Moglichkeit, entweder das
Werkstiick unter dem Laser oder den Laser iiber dem Werkstiick zu fiihren. Seltener werden
in diesem Zusammenhang Handhabungskinematiken in Form von mehrachsigen
Verfahrtischen eingesetzt, da sie etwa gegeniiber Robotern eine weniger flexible Handhabung
erlauben. Der Vorteil beim Einsatz eines Roboters ist der erreichbare Bearbeitungsraum, so
daB sich auch groBere Werkstiicke bearbeiten lassen.

Ein wesentlicher Unterschied im kinematischen Aufbau gegeniiber Laseranlagen fiir die
3D-Makrobearbeitung resultiert aus der Moglichkeit, im Bereich der Lasermikrobearbeitung
Scansysteme zur schnellen Laserstrahlfilhrung einzusetzen, da hierdurch eine erhebliche
Verkiirzung der Bearbeitungszeit erzielt wird. Denkbar wire ein alleiniger Einsatz eines
Scansystems mit 3D-Fokuslagensteuerung. Dies fiihrt allerdings zu Problemen, wenn gréere
Werkstiicke bearbeitet werden sollen oder die Bearbeitungsbereiche schwer zuginglich sind.
Aus diesen Griinden besteht die Notwendigkeit, eine Relativbewegung zwischen dem
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Bild 6: Mogliche Anlagenkonfigurationen, bestehend aus Laserstrahlquelle, Scansystem und
Handhabungskinematik

Scansystem und dem Werkstiick auszufiihren. Hierbei kann entweder das Werkstiick relativ
zum Scansystem oder das Scansystem relativ zum Werkstiick bewegt werden. Allerdings
benétigt die Kinematik, welche die Relativbewegungen ausfiihrt, eine hohe
Positioniergenauigkeit, um den Genauigkeitsanforderungen im Mikrobereich gerecht zu
werden.

Die Kombination aus Scansystem und Handhabungskinematik stellt ein fiir die 3D-
Lasermikrobearbeitung universelles Anlagenkonzept dar, welches sich nicht nur fiir die
verschiedenen Laserverfahren anwenden 1d8t, sondern aufgrund der Kombination aus
schnellen ,,optischen“ Achsen zur Bearbeitung und einer Handhabungskinematik auch eine
vollstindige 3D-Bearbeitung mit einer Bearbeitungszeit ermdéglicht, die auf die
praxisrelevanten Bediirfnisse in der 3D-Bearbeitung hin optimiert ist. Als
Handhabungskinematik kann hier entweder ein mehrachsiger Verfahrtisch oder ein Roboter
eingesetzt werden. Dabei ist trotz der kinematischen Bauform von Robotern eine fiir die
Mikrobearbeitung ausreichende Bearbeitungsgenauigkeit moglich [38].

Bei der Verwendung einer Handhabungskinematik in Kombination mit einem Scansystem
konnen zwei Anlagenkonfigurationen unterschieden werden. Im ersten Fall wird der
Scankopf durch die Handhabungskinematik iiber das Werkstiick gefiihrt (Bild 6, links). Dies
ist durch die Entwicklung kompakter Scansysteme, die iiber Lichtleiter mit dem Laser
verbunden sind, moglich geworden. Hierdurch entsteht eine hochredundante Kinematik mit
einem sehr grofen Bearbeitungsraum. Im zweiten Fall wird das Scansystem getrennt von der
Handhabungskinematik eingesetzt. Mit der Trennung entstehen zwei kinematische Ketten —
eine redundante multiple Kinematik. Eine Laseranlage, bestehend aus einem sechsachsigen
Handhabungsroboter und einem Scansystem, wird in [38] und in [39] beschrieben. Diese
Anlagenkonfigurationen besitzen fiir die rdumliche Lasermikrobearbeitung damit drei
redundante Freiheitsgrade.
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Bild 7:  8-Achs-Laseranlage in Portalbauweise mit Handhabungskinematik und Scansystem
mit 3D-Fokuslagensteuerung [40]

Hochst effizient wird in der rdumlichen Lasermikrobearbeitung erst mit einem Scansystem
mit 3D-Fokuslagensteuerung gearbeitet. Allerdings besteht aufgrund der rdumlichen
AusmaBe und des erhhten Gewichts dieser Scank6pfe als realisierbare Anlagenkonfiguration
bisher nur die Moglichkeit, das Scansystem getrennt von der Handhabungskinematik
einzusetzen. Fiir die Werkstiickfilhrung kann auch hier entweder ein mehrachsiger
Verfahrtisch oder ein Roboter eingesetzt werden. Eine in dieser Konfiguration realisierte
Laseranlage ist in Bild 7 dargestellt [40]. Die Laseranlage verfiigt iiber fiinf mechanische und
drei ,optische” Achsen und besitzt fiir die Lasermikrobearbeitung damit ebenfalls drei
redundante Freiheitsgrade. Allerdings wird durch die zusitzliche ,,optische” Achse eine
giinstigere  Aufteilung der vorhandenen Achsredundanzen gegeniiber den anderen
Anlagenkonfigurationen erreicht: Da die Bearbeitung mit dem Scansystem nun in einem
Projektionsvolumen erfolgen kann, sind weniger Handhabungsbewegungen zur Werkstiick-
positionierung notwendig, so daf} die Ausfiihrungseffizienz deutlich verbessert wird.

Die Anlage besteht aus einem Granitgestell in Portalbauweise, mit zwei auf der Riickwand
ibereinander angebrachten Laserstrahlquellen. Der aus der Laserstrahlquelle austretende
Strahl wird parallel zur Riickwand nach oben iiber die Anlage gelenkt und in die auf dem
Portalkopf befindlichen optischen Elemente gefiihrt. Hier werden unterschiedliche Elemente,
wie Pockels-Zelle oder Strahlaufweiter fiir unterschiedliche Wellenlidngen durchlaufen, der
Strahl anschlieBend vertikal in das dynamische Fokussiermodul gelenkt und schlie8lich durch
das Scansystem auf das auf dem Handhabungssystem befindliche Werkstiick fokussiert.
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2.3 Programmierverfahren

Fiir die generelle Einteilung der Programmierverfahren in bestimmte Klassen sind aus der
Literatur verschiedene Vorgehensweisen bekannt. Ein Ansatz stellt die Aufteilung der
Programmierverfahren in Verfahrensgenerationen oder -stufen dar [41]. Einer der héufigsten
Ansitze ist jedoch die Einteilung der Verfahren im Hinblick nach dem Ort der
Programmerstellung, d.h. direkten und indirekten oder auch anlagennahen und anlagenfernen
Verfahren [42]. Entsprechend werden die Programmierverfahren in zwei Klassen, in
Verfahren zur prozeBnahen Programmierung (online), also direkt an der Anlage und in die
Verfahren der prozefifernen Programmierung (offline) eingeteilt. Im folgenden Uberblick tiber
die Programmierverfahren wird die Gliederung in Anlehnung an die bekanntere Online-
/Offline-Einteilung vorgenommen.

2.3.1 Online-Programmierverfahren

Online-Programmierverfahren sind dadurch gekennzeichnet, daf} die Programmierung an der
Laseranlage erfolgt und sind im wesentlichen durch die Eingabe von Bewegungssequenzen
oder Bewegungspositionen einer Bearbeitungsaufgabe charakterisiert. Innerhalb der Online-
Programmierverfahren wird zwischen dem Programmieren an der Steuerung selbst, dem Play-
back und dem Teach-in unterschieden. Beim Play-back-Verfahren wird in der
Programmierphase die Kinematik oder ein kinematisches Ersatzmodell vom Bediener entlang
den Bearbeitungskonturen gefiihrt. Dabei zeichnet die Anlagensteuerung {iber die
WinkelmeBsysteme der Antriebe kontinuierlich die aktuellen Achskoordinaten mit den
Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerten in einem definierten Zeit- oder Wegraster auf.
Die so aufgezeichneten Bewegungen koénnen anschlieBend bei der Programmausfiihrung
wieder von der Anlage abgefahren werden.

Analog zum Play-back erfolgt beim Teach-in die Programmierung an der Lasersteuerung.
Allerdings wird beim Teach-in generell nicht die gesamte Bewegung, sondern nur die
Zielpunktinformation der Bewegung gespeichert, indem der Endeffektor der Laseranlage in
die fir den Bewegungsablauf notwendigen Bahnstiitzpunkte gefahren wird. Die zu jedem
Zielpunkt zugehdrige Bahnpunktinformation kann entweder als kartesischer Zielpunkt und
-orientierung des Tool Center Points (TCP) oder als achsspezifische Stellung mit den
zugehorigen Achskoordinaten zu einem Befehlssatz zusammengefaflit und in der
Anlagensteuerung in das entstehende Programm eingefiigt werden. Alle weiteren
Programmdaten, wie Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgaben sowie die
Bewegungsart werden iiber die Tastatur entweder direkt an der Steuerung oder in einem
Texteditor hinzugefiigt. Die Eingabe von Technologie- und Sensordaten schliet die
Programmerstellung ab.

Grundsitzlich konnen die  Online-Programmierverfahren nur bei  einfachen
Werkstiickgeometrien eingesetzt werden, da sie zahlreiche Nachteile mit sich bringen. So
erfordert diese Art der Programmierung bei komplexen Werkstiicken mit vielen
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Bearbeitungskonturen einen hohen Aufwand und es entstehen in der Regel lange
Anwenderprogramme. Die resultierenden Programme sind deshalb nur schwer zu
iiberschauen, und der von Benutzer zu Benutzer unterschiedliche Programmierstil fiihrt zu
einer weiter sinkenden Ubersichtlichkeit der erstellten Programme, so daB eine manuelle
Programménderung iiber einen Editor der Maschinensteuerung sich aus Griinden eines
vertretbaren Arbeitsaufwandes nur sehr aufwendig durchfiihren 148t. Zudem ist bei dieser
Vorgehensweise auch die Fehlerquote relativ hoch, und die Qualitit des Anwenderprogramms
héngt mafigeblich von der individuellen Qualifikation, dem Erfahrungspotential und der
Motivation des Programmierers ab [43].

Der wesentliche Nachteil aller Online-Programmierverfahren liegt jedoch in der Nutzung
der realen Laseranlage, die damit wihrend des Programmiervorgangs einschlieflich der
Testzeit nicht fiir die Produktion zur Verfiigung steht. Die wirtschaftliche Zielsetzung
erfordert allerdings ein Programmierkonzept, das die Produktion minimal behindert, also
grofitenteils unabhingig vom Produktionsproze durchgefiihrt werden kann. Dies wird durch
den Einsatz von Offline-Programmierverfahren erreicht. Fiir die rdumliche Laserbearbeitung
sind diese von grofler Bedeutung, zum einen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit, zum
anderen, da hierdurch die Programmerstellung wesentlich vereinfacht wird [44].

2.3.2 Offline-Programmierverfahren

Aufgrund der genannten Nachteile der Online-Programmierverfahren wurden indirekte
Programmiermethoden entwickelt, die eine teilweise oder vollstindige Erstellung der
Anwenderprogramme ohne die reale Laseranlage ermdglichen. So bezeichnet der Begriff
Offline-Programmierung einen Vorgang, bei dem die Programmerstellung auf steuerungs-
unabhingigen Rechnern, getrennt von der Laseranlage, durchgefiihrt wird. Das Erstellen und
Testen der Anwenderprogramme erfolgt in denen der Fertigung vorgelagerten Bereichen und
ist somit Bestandteil der Fertigungsplanung. Durch das Entkoppeln des Programmiervorgangs
vom eigentlichen FertigungsprozeB steht die Laseranlage weiterhin zur Verfiigung. Dies
erlaubt aufgrund des parallelen Programmiervorgangs einen nahezu kontinuierlichen Betrieb
der Anlage, so daf3 die Programmierzeit nicht in die Produktionszeit der Laseranlage fillt. Die
Oftline-Verfahren erméglichen somit eine hauptzeitparallele Programmerzeugung.

Innerhalb der Offline-Programmierverfahren wird zwischen den textuellen und den
graphisch-unterstiitzten Verfahren unterschieden [45,46]). Bei den textuellen Offline-
Verfahren erstellt der Anwender die Programme #hnlich wie in einem
Textverarbeitungssystem. Dieser Ansatz hat jedoch den Nachteil, dal vom Anwender die
Kenntnis einer Steuerungs- oder héheren Programmiersprache gefordert wird. Dariiber hinaus
bieten diese Systeme gar keine oder nur eine geringe graphische Darstellung, was zusitzlich
ein hohes rdumliches Vorstellungsvermogen des Bedieners voraussetzt. Aus diesem Grund
wird bei der textuellen Offline-Programmierung auch hiufig hybrid programmiert, d.h. im
Anschlufl an die Offline-Programmerstellung werden die Bewegungen an der Laseranlage
manuell ,,geteacht®.
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Um die Wirtschaftlichkeit des Lasereinsatzes weiter zu steigern, wurden graphisch-
unterstiitzte Werkzeuge zur Planung und Simulation entwickelt. Je nach Komplexitit der
graphischen Bedienerunterstiitzung unterscheidet man zwischen Programmiersystemen mit
einfachen Benutzerdialogen zur Programmerstellung bis hin zu graphisch-interaktiven
Programmiersystemen. Bei letzteren erfolgt die Formulierung der Bearbeitungsaufgabe nicht
mehr durch die direkte Eingabe der Programmtexte, sondern dialoggefiihrt, ergénzt um ein
graphisches Abbild der Laseranlage. Der eigentliche Programmiervorgang findet in Form
eines graphischen Teach-in statt, bei dem die simulierte Laseranlage durch auf dem
Bildschirm befindliche Funktionseinheiten verfahren werden kann [47]. Ist in dem
Programmiersystem auch ein Simulationsmodul enthalten, so kann ein dynamischer
Simulationsablauf des Anwenderprogramms durchgefiihrt werden. Dies ist insbesondere fiir
umfangreichere Bearbeitungsaufgaben hilfreich, da durch die graphische Darstellung von
ProzeBabldufen die erstellten Anwenderprogramme vorab getestet und optimiert werden
konnen, bevor sie an der realen Laseranlage ausgefiihrt werden [48].

Eine weitere wichtige Aufgabe bei der Anlagenprogrammierung ist die Vermeidung von
Kollisionen [49-51]. Bei einer reinen visuellen Kontrolle der Bewegungen auf dem
Bildschirm — ohne Systemunterstiitzung — hingt die Qualitit der Kollisionspriifung stark von
der Aufmerksamkeit des Systembedieners ab. Dies stellt insbesondere bei der Simulation
komplexer Programme mit langen Maschinenlaufzeiten ein Problem dar. Wird die
Kollisionskontrolle innerhalb des Programmiersystems durchgefiihrt, ist allerdings ein hoher
Rechenaufwand notwendig, da erst die 3D-Simulation eine genaue geometrische
Kollisionspriifung ermdglicht [52].

Eine weitere Unterstiitzung wird erreicht, wenn mit dem Programmiersystem auch eine
Bahnplanung  durchgefithrt werden kann. Ein im Programmiersystem enthaltenes
Bahnplanungsmodul iibernimmt dabei die Aufgabe, den Bewegungsverlauf der
Anlagenkinematik fiir einzelne Bearbeitungskonturen zu planen. Hierflir werden zunéchst die
Laserbahnen berechnet und anschlieBend eine im Hinblick auf das Bewegungsverhalten der
Fiihrungsmaschine optimierte Bewegung der Anlagenkinematik bestimmt. Dies wird erreicht,
indem die Bewegungsabldufe an die Konturgeometrie angepaf3t und Bearbeitungsstrategien
unter Beriicksichtigung von anlagen- und technologischen Randbedingungen angewandt
werden. Die Uberpriifung des erstellten Bearbeitungsprogramms erfolgt anschliefend im
Simulationssystem.
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2.4 Anlagenprogrammierung fiir die 3D-Mikrobearbeitung

Die Hauptaufgabe der Programmierung von Laseranlagen fiir die 3D-Mikrobearbeitung ist die
Erstellung von Anwenderprogrammen zur Erflillung gegebener Bearbeitungsaufgaben. Ein
Anwenderprogramm ist nach VDI 2863 [53] eine Sequenz von programmtechnischen
Anweisungen, die eine vorgegebene Fertigungsaufgabe erfiillen. Grundlage fiir die Erstellung
der Anwenderprogramme ist die Beschreibung der Werkstiickgeometrie. Diese Beschreibung
wird meist in Form von Daten bereitgestellt, die im Bereich der Konstruktion erstellt wurden
oder direkt aus dem vorhandenen Werkstiick abgeleitet werden.

Die Anforderungen, die im Bereich der 3D-Lasermikrobearbeitung an die Programmierung
gestellt werden, sind sehr hoch. Die Probleme, die im allgemeinen bei der rdumlichen
Bearbeitung auftreten, sind hier noch stirker ausgeprigt, wie im folgenden dargestelit wird.
Dies resultiert aus der Tatsache, daB die Anlagenprogrammierung fiir die 3D-
Lasermikrobearbeitung die Anforderungen und Problematiken der 2D-Lasermikro- und der
3D-Lasermakrobearbeitung miteinander vereint.

2.4.1 Probleme und Randbedingungen

Die hohen Anforderungen an die Erstellung von Anwenderprogrammen im Bereich der
rdumlichen Lasermikrobearbeitung resultieren vor allem aus den charakteristischen
Eigenschaften = der = Werkstiicke, der damit verbundenen  Komplexitit der
Fertigungseinrichtungen sowie aufgaben- und technologiebedingten Randbedingungen und
wirtschaftlichen Zwingen. In Bild 8 sind die wichtigsten Randbedingungen zusammengefaft.

Wie die 2D-Lasermikrobearbeitung ist die 3D-Lasermikrobearbeitung durch die gleiche
Bearbeitungsqualitit und, aufgrund der Werkstiickdimension, durch eine geringe
ProzeBeinsicht des Bedieners sowie hohe Genauigkeitsanforderungen geprigt. Allerdings
zeichnet sich die 3D-Lasermikrobearbeitung durch die rdumliche Bearbeitungsmoglichkeit
und damit einem wesentlich breiteren Werkstiickspektrum aus. Werkstiicke mit komplexen
Freiformflichen erschweren die Anlagenprogrammierung erheblich, so daB die
Programmerstellung generell mit einem hohen Aufwand verbunden ist. Insbesondere die
Programmierung von Bearbeitungskonturen mit starken Konturkriimmungen auf kleinstem
Raum gestaltet sich als aufwendig und schwierig, da aufgrund der hohen
Genauigkeitsanforderungen im  Bereich starker Konturkriimmungen eine hohe
Bahnstiitzpunktdichte erforderlich ist und der Laserstrahl unter einer ausreichend senkrechten
Ausrichtung zur Bearbeitungsoberfliche einwirken mufB. Dabei kann es aufgrund von
Kollisionen oder Erreichbarkeitsproblemen der Anlagenkinematik zusétzlich notwendig sein,
stindig wechselnde Eingriffsverhéltnisse programmieren zu miissen. Vielfach muf daher das
Werkstiick wahrend der Bearbeitung neu positioniert werden, auch um alle
Bearbeitungsfldchen erreichen zu konnen.

Mit der 3D-Makrobearbeitung teilt sich die 3D-Mikrobearbeitung die Notwendigkeit zur
rdumlichen Fiihrung des Laserstrahls. Eine Voraussetzung fiir beide Verfahren besteht
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insofern darin, komplexe Kinematiken einsetzen zu miissen, die eine derartige Flexibilitit
erlauben. Allerdings unterscheidet sich die 3D-Lasermikrobearbeitung von der 3D-
Lasermakrobearbeitung hinsichtlich des Werkstiickspektrums, den Anforderungen an die
Bearbeitungsgenauigkeit sowie durch die Elemente zur Laserstrahlfithrung und -formung. So
besitzt die 3D-Lasermikrobearbeitung durch den Einsatz von redundanten und multiplen
Kinematiken generell eine hohere Anlagenkomplexitdt. Zudem kann bei der Verwendung
eines Scansystems die Bestimmung der Lage des Eingriffspunktes nicht mit Hilfe des Laser
selbst vorgenommen werden. Auf eine in diesem Zusammenhang hdufig genutzte
Maoglichkeit, ndmlich sichtbares Licht emittierende Helium-Neon-Laser zu verwenden, die
koaxial in den Strahlengang des Bearbeitungslasers eingespiegelt werden, kann aufgrund der
notwendigen Genauigkeiten nicht zuriickgegriffen werden. Ein weiteres Problem tritt dadurch
auf, daB eine visuelle Kollisionsiiberpriifung zwischen Laserstrahl und Werkstiick kaum
moglich ist, da der Strahlverlauf nicht sichtbar ist.

Die 3D-Lasermikrobearbeitung wird durch verschiedene fertigungstechnische Parameter
beeinflut, die bei der Bearbeitung und damit auch bei der Anlagenprogrammierung
entsprechend zu beriicksichtigen sind und das ProzeBfenster fiir den jeweiligen
Fertigungsproze$3 festlegen. Sie resultieren aus den ProzeBeinstellparametern, den Werkstiick-
und Werkstoffparametern sowie den Anlagenparametern. Die Prozefeinstellparameter
bestimmen weitestgehend das Bearbeitungsergebnis und sind in gewissen Grenzen variierbar,
so daB sich mit ihnen die ProzeBbedingungen festlegen lassen. Einzelne ProzeBparameter
koénnen hierbei auch wihrend der Bearbeitung angepafit werden. Wichtige Parameter sind
unter anderem die Laserparameter, wie Pulsleistung, Pulsdauer und Pulsenergie. Die
Werkstiick- und Werkstoffparameter haben direkten EinfluB auf die Wahl der
ProzeBeinstellparameter. Hier bestimmt hauptsichlich das Werkstiickspektrum, genauer die
Werkstiickgeometrie und —dimension sowie das Werkstiickmaterial, die erforderlichen
ProzeBeinstellungen. Die Anlagenparameter sind durch den Typ und die Bauweise festgelegt
und daher nicht verénderbar.
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Neben den genannten prozebedingten Anforderungen und Randbedingungen miissen auch
wirtschaftliche Anforderungen bei der Programmierung beriicksichtigt werden. Aus
wirtschaftlichen Griinden ist man bestrebt, die Anwenderprogramme unter Beriicksichtigung
von  aufgabenspezifisch  relevanten  Optimierungskriterien zu  erstellen.  Die
Optimierungskriterien sind prinzipiell von der jeweiligen Fertigungsaufgabe abhingig,
generell gelten Zeit- und Kostenminimierung. Dabei kommt bei Werkstiicken, die in grofen
Stiickzahlen hergestellt werden, der Optimierung der Anwenderprogramme eine besondere
Bedeutung zu. Bei der Neu- oder Umprogrammierung spielt insbesondere das Verhéltnis von
Programmierzeit zu Ausfiihrungszeit als Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit eine wichtige
Rolle. Kennzeichnend fiir die ridumliche Bearbeitung ist, daB der Aufwand fiir die
Programmerstellung im Vergleich zur eigentlichen Ausfithrungszeit sehr hoch ist. So kann an
stark konturierten Werkstiicken das Verhiltnis von Programmier- zur Bearbeitungszeit von
10:1 bis 1000:1 betragen [54]. Dies ist unmittelbar auf die genannten Anforderungen
zuriickzufiihren, die sich bei der rdumlichen Bearbeitung ergeben.

2.4.2 Aufgaben der Bearbeitungsplanung

Die Aufgabe der Bearbeitungsplanung fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung ist es, eine
Optimierung der Bearbeitung und eventuell sogar eine Verbesserung hinsichtlich der
Bearbeitungsqualitit zu erreichen, indem vorhandene Freiriume bei der Bearbeitung
ausgenutzt und fertigungstechnische Probleme und Engpésse von vornherein erkannt und
vermieden werden. Fir die Laserbearbeitung typische Freirdume ergeben sich zum einen,
indem die Orientierung des Laserstrahls relativ zur idealen senkrechten Ausrichtung in vom
Prozeffenster vorgegebenen Grenzen variieren werden kann. Zum anderen erhoht eine
giinstige Plazierung des Werkstiicks relativ zur Anlage die Zuginglichkeit und beeinfluft
deutlich den Bearbeitungsvorgang.

Bei der 3D-Lasermikrobearbeitung ergeben sich die wichtigsten Freirdume vor allem durch
die kinematische Kombination von Scansystem und Handhabungskinematik. Die
Bearbeitungsplanung hat daher gezielt die potentiellen Fihigkeiten der redundanten und
multiplen Anlagenkinematik auszuschopfen. Denn die Bearbeitungsvorteile gegeniiber einer
nicht-redundanten Einzelkinematik werden erst effektiv genutzt, wenn alle an der Ausfiithrung
beteiligen Kinematiken unter Optimalitéitskriterien und technologiespezifischen Bedingungen
zusammenwirken. Bei der Bearbeitung sind daher vor allem die Achsredundanzen
auszunutzen, um eine technologisch- und aufgabenoptimierte sowie kollisionsfreie
Bearbeitung zu erreichen.

Aufgrund der Synchronisationsproblematik der Steuerungen und dynamischen
Uberlagerungen bei der parallelen Bewegungsausfihrung von Scansystem und
Handhabungskinematik wird die Bearbeitung des Werkstiicks nach dem Master/Slave-Prinzip
vorgenommen, bei der eine Kinematik (Slave) sich gegeniiber einer anderen Kinematik
(Master), die etwa das Werkstiick trégt, bewegt [55,56]. Die Master-Kinematik befindet sich
dabei in einer aufgabenspezifisch definierten Vorzugslage. Die rdumliche Bearbeitung erfolgt
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insofern durch das Verschieben des Bearbeitungsbereichs des Scansystems iiber die
Oberfliache des Werkstiicks mit der daran anschlieBenden Bearbeitung.

Generell fiihrt das Bearbeiten in Vorzugslagen zu einer héheren Ausfithrungseffizienz und
Qualititssteigerung. Zum einen verbessert sich durch eine geeignete Werkstiickorientierung
die Zuginglichkeit zum Werkstiick, so dafl ein hdufiges Umorientieren aufgrund von
Kollisionsproblemen bereits im Vorfeld vermieden werden kann. Zum anderen wird bei der
Bearbeitung eine insgesamt bessere Orientierung des Laserstrahls zum Werkstiick erreicht.

Bei der Bearbeitung hat das Scansystem die Aufgabe, den eigentlichen
Bearbeitungsvorgang durchzufiihren. Mogliche Bearbeitungsstrategien bei einem Scansystem
sind die zeilenweise Bearbeitung (/ine scanning) mit konstanter Ablenkungsgeschwindigkeit
und Intensitdtsmodulation des Lasers oder das Abfahren von Konturen (vector scanning). Die
zeilenweise Bearbeitung ist jedoch ein langsames Verfahren, da die gesamte, moglichst ebene
Bearbeitungsfliche abgefahren werden muf, und auch nur fiir Bearbeitungsverfahren
moglich, die ohne eine hohe Energieeinbringung in das Werkstiick auskommen. Bei der
Konturbearbeitung mit dem Scansystem sind prinzipiell keine Bearbeitungsstrategien zu
beriicksichtigen, da die Galvomotoren der Scansysteme extrem schnell beschleunigen und
hierdurch in der Regel keine Beeintriachtigung des fertigen Werkstiicks entsteht.

Werden die Bearbeitungsgrenzen des Scansystems erreicht, so haben Handhabungssysteme
die Aufgabe diese zu kompensieren, indem sie die Relativbewegungen bzw. die
Zustellfunktion zwischen Scansystem und Werkstiick ausfiihren und damit die vollstindige
Bearbeitung des Werkstiicks erméglichen. Im Sinne einer technologisch- und
aufgabenorientierten Bearbeitungsoptimierung sind somit von der Handhabungskinematik
jeweils diejenigen Vorzugslagen einzunehmen, die eine optimale Bearbeitung des Werkstiicks
durch das Scansystem ermdglichen.

Nach diesem Konzept wird die Handhabungskinematik als Mastersystem definiert,
wihrend dem Scansystem Slave-Verhalten zugeordnet wird. Dabei wird auf Basis der
Bearbeitungsplanung und unter Erfiillung der aufgabenspezifischen Anforderungen der
Master von Vorzugslage zu Vorzugslage bewegt. Im Vergleich zum Scansystem ohne 3D-
Fokuslagensteuerung sind bei der Bearbeitung aber deutlich weniger Vorzugslagen
notwendig, da nunmehr erst mit der Handhabungskinematik verfahren werden muf3, wenn
sich die Bearbeitungskonturen auflerhalb des Bearbeitungsvolumens und nicht mehr
auflerhalb der Projektionsebene des Scansystems befinden.
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2.4.3 Derzeitige Methoden

Eines der vorrangigen Einsatzgebiete von Laseranlagen fiir die 3D-Mikrobearbeitung ist die
Kleinserien- und Prototypenherstellung, bei der in der Regel kleine Losgrofen bei einem stark
wechselnden Werkstiickspektrum gefertigt werden. Dies hat zur Folge, da hiufig neue
Anlagenprogramme erstellt werden miissen. Die negativen Folgen sind geringe
Hauptnutzungszeiten und eine Einschrinkung der Flexibilitit, die der Laser als Werkzeug
bietet. Vor diesem Hintergrund ist die schnelle und flexible Erstellung der
Anwenderprogramme eine unmittelbare Voraussetzung.

Die vorgestellten Programmierverfahren sind prinzipiell unabhdngig von ihrem
Einsatzgebiet sowie den verwendeten Laseranlagen. Allerdings haben im Bereich der 3D-
Lasermikrobearbeitung neben rein prozeBtechnischen und wirtschaftlichen Erwigungen und
der Komplexitit der Bearbeitungsaufgabe auch noch andere wichtige Faktoren einen Einflul
auf die grundsitzliche Wahl fiir ein geeignetes Programmierverfahren. So sind die geringe
ProzeBeinsicht ~sowie die  Genauigkeitsanforderungen mit die  wesentlichen
Entscheidungskriterien fiir das Programmierverfahren. Nur die rechnergestiitzte
Programmierung kann sinnvoll fir die Erstellung von Anwenderprogrammen eingesetzt
werden.

Die rein textuelle Offline-Progammierung ist bestenfalls fiir die Erzeugung eines
Programmgeriists einsetzbar, denn der Anteil der fehlerhaften Programme und der
notwendige Aufwand fiir Fehlererfassung und -korrektur nimmt mit dem Komplexititsgrad
der Programmierung bzw. der Anzahl gesteuerter Maschinenachsen zu. Zum einen bereitet
die numerische Spezifizierung von Positions- und Bewegungsangaben fiir Scansystem und
Handhabungskinematik Schwierigkeiten und stellt erhebliche Anforderungen an das
rdumliche Vorstellungsvermogen des Bedieners. Zum anderen ist die Programmierung des
Scansystems, d.h. die Ermittlung der Endeffektorposition (TCP) in Abhingigkeit von der
aktuellen Orientierung der Handhabungskinematik, fiir die rdumliche Bearbeitung praktisch
nicht durchfiihrbar. Des weiteren 148t die textuelle Programmierung auch keine effiziente
Nutzung des real vorhandenen Bewegungsvermégens der eingesetzten Anlagenkinematik zu.

Eine textuelle Erstellung der Anwenderprogramme ist insofern umsténdlich und bei der
rdumlichen  Freiformflichenbearbeitung im  Mikrobereich  daher  ausschlieBlich
rechnerbasierten Programmiersystemen vorbehalten. Eine wichtige Voraussetzung fiir den
Einsatz eines Programmiersystems fiir die 3D-Lasermikobearbeitung ist aber, dal zum einen
eine Simulation der Bearbeitung fiir den Bediener durchgefiihrt werden kann, um die
resultierenden Achsbewegungen nachvollziehen zu konnen. Zum anderen ist die
Kollisionskontrolle rechnergestiitzt durchzufiihren, da eine visuelle Kollisionskontrolle nicht
moglich ist. Als Konsequenz ergibt sich, dal eine Anwenderprogrammerstellung fiir die 3D-
Lasermikrobearbeitung nur durch ein graphisches-interaktives Programmiersystem mit
Bearbeitungsplanung, -simulation und rechnergestiitzter Kollisionskontrolle durchgefiihrt
werden kann. Wihrend dieser Problematik bereits seit Jahren im Bereich der
Blechteilefertigung im Automobilbau — durch die Verwendung von de-facto-standardisierten
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Anlagenkinematiken, wie Sechs-Achsen-Knickarmroboter und Portalanlagen und von
informationstechnischer Seite durch Offline-Programmiersystemen — begegnet wird, fehlen
diese erforderlichen fertigungstechnischen Voraussetzungen im Bereich der 3D-
Lasermikrobearbeitung.

Verfiigbare Programmiersysteme basieren aufgrund der Marktsituation daher generell auf
Robotersimulationen mit sechs kinematischen Achsen oder Portalanlagen mit fiinf
Anlagenachsen [42,57-59]. Zu den in Deutschland bekanntesten und leistungsfihigsten
Systemen zdhlen beispielsweise CATIA-Robotics [60], ROBCAD [61] und TOPLAS3D (Bild
9) [62]. Wihrend CATIA-Robotics als Zusatzmodul fiir das CAD/CAM/CAE-System CATIA
erhiltlich ist, wurden die anderen Systeme als dedizierte Programmier- und
Simulationssysteme entwickelt.

Im Hinblick auf-einen geplanten Einsatz dieser Systeme flir die 3D-Lasermikrobearbeitung
weisen die bestehenden Systeme jedoch eine Reihe von Defiziten auf. Wihrend bei der
Lasermikrobearbeitung Vorzugslagen berechnet werden und damit die Bearbeitungsplanung
des gesamten Werkstiicks im Vordergrund steht, steht bei der Lasermakrobearbeitung die
Bahnplanung, d.h. das Bearbeitungsverhalten der Anlagenkinematik bei einer einzelnen
Kontur im Mittelpunkt. Bei der Bahnplanung wird unabhingig von den iibrigen
Bearbeitungskonturen die Bearbeitung festgelegt und der jeweils geeignetste
Bewegungsablauf der Kinematik fiir eine Bearbeitungskontur bestimmt. Hierbei ist es
wichtig, den Bearbeitungskopf wihrend der Bearbeitung so zu fiihren, daf eine mdoglichst
gleichbleibende Bearbeitungsgeschwindigkeit erreicht wird und Kollisionen mit dem
Werkstiick vermieden werden [42,63].

Im Gegensatz hierzu wird bei der 3D-Lasermikrobearbeitung die Bearbeitung durch ein
Scansystem vorgenommen. Insofern muf bei der Bearbeitungsplanung die Strahlfiihrung und
-formung explizit beriicksichtigt werden, da die Kollisionsbetrachtungen nicht nur auf die
Anlagenkomponenten, sondern auf den aus dem Scankopf austretenden Laserstrahl
ausgedehnt werden miissen. Dies ist notwendig, da die Kollisionen nicht zwischen
Anlagenkomponenten und Werkstiick, sondern aufgrund des Abstands zwischen Scansystems
und Werkstiick primér zwischen dem Laserstrahl und dem Werkstiick erfolgen. Dies erfordert
die Modellierung des Laserstrahlverlaufs zwischen Scankopf und Werkstiickoberfléche. Ein
weiteres Defizit besteht darin, daB in den verfiigbaren Programmiersystemen nur schlecht eine
Ablage von spezifischen mikrotechnologischen Informationen erfolgen kann, die dann auch
noch in der Planungsphase beriicksichtigt werden. Wichtig fiir eine effiziente,
rechnergestiitzte Programmierung ist es aber, dal die Programmierung nicht nur anlagen-,
sondern vor allem auch technologieorientiert durchgefiihrt wird.
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Bild 9:  Darstellung der Anlagenprogrammierung im Programmiersystem TopLas3D [62]

Die Planung von Bearbeitungvorgingen stellt bei der dreidimensionalen
Lasermikroprogrammierung einen Problembereich dar, der zur Zeit noch keine ausreichende
Beachtung findet, da auch in Forschungs- und Entwicklungsaktivititen noch keine
applikationsspezifischen Programmiersysteme erarbeitet worden sind. Bisherige Ansitze sind
nur als Postprozessoren flir 3D-Laseranlagen entwickelt und umgesetzt worden. So wird in
[38] ein in ein bestehendes CAD-System integrierter Postprozessor fiir die 3D-
Lasermikrobearbeitung beschrieben, der aus den Bearbeitungskonturen des Werkstiicks ein
Anwenderprogramm fiir eine Kinematikkombination aus Handhabungsroboter und
Scansystem erstellt. Die Programmgenerierung erfolgt bei diesem System ohne
Beriicksichtigung des Bewegungsverhaltens der Anlage. Auch Algorithmen zur
Bearbeitungsplanung werden nicht vorgestellt, so dal auch keine Berechnung optimaler
Vorzugslagen stattfindet. Zudem ist eine Eigenanpassung des Programms, d.h. ein Eingriff
des Benutzers, nicht moglich, so dal nachtriaglich eine Korrektur des generierten
Bewegungspfades nicht vorgenommen und prozefitechnisches Wissen in Form von
Technologieparametern nicht hinzugefiigt werden kann. Zudem erfolgt auch keine Simulation
des Bearbeitungsergebnisses, so daf3 der Programmablauf bis zum Zeitpunkt der Bearbeitung
dem Benutzer nicht transparent ist. Der Grund hierfiir liegt nicht zuletzt darin, da8 keine
umfassende rechnerinterne Abbildung der Anlage erfolgt und damit vom System auch keine
Kollisionserkennung oder -vermeidung vorgenommen werden kann.
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2.5 Zusammenfassung

Der Laser konnte sich bisher in nahezu allen Bereichen der Mikrofertigung etablieren. Zu
seinen Anwendungsfeldern zéhlen das Mikroschweiflen und -schneiden, -16ten, -bohren und
-strukturieren. Obwohl fiir die rdumliche Lasermikrobearbeitung mittlerweile leistungsfahige
Anlagensysteme zur Verfiigung stehen, konnten die Potentiale dieser Technologie noch nicht
genutzt werden. Der wesentliche Grund hierfiir ist, dal die Programmierung dieser Anlagen
einen Problembereich darstellt, der zur Zeit noch keine ausreichende Beachtung findet.

Manuelle Programmierverfahren scheiden aufgrund der Genauigkeitsanforderungen, der
Komplexitit der Bearbeitungsaufgabe sowie der kaum vorhandenen ProzeBeinsicht des
Programmierers aus. Auch lassen die in der 3D-Lasermikrobearbeitung eingesetzten
redundanten und multiplen Kinematiken kein aufgaben- und kinematikspezifisches
optimiertes Bewegungsverhalten auf der Basis intuitiver Entscheidungen des Programmierers
zu. Allein rechnerbasierte Verfahren bringen die erforderlichen Voraussetzungen mit, um das
im Rahmen der Programmierung bestehende Bearbeitungsproblem zu 16sen.

Neben der Realisierung einer geschlossenen Verfahrenskette bei der Programmierung
er6ffnen sie die Moglichkeit zur Integration von intelligenten Verfahren zur
Bearbeitungsplanung fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung. Durch die Bearbeitungsplanung und
-optimierung koénnen Effizienz und Zuverlidssigkeit der erstellten Anwenderprogramme
wesentlich erhoht werden. Erst hierdurch werden die fiir die Wirtschaftlichkeit der
Laseranlagen bendétigten, kurzen Programmierzeiten und die notwendige Flexibilitidt, etwa fiir
die Prototypen- und Kleinserienherstellung, erreicht. Allerdings sind derartige
Planungswerkzeuge zur Programmerstellung fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung bislang nicht
verfiigbar.

Insgesamt ergibt sich ein Handlungsbedarf fiir die Entwicklung von rechnergestiitzten
Methoden und  Verfahren zur  Anlagenprogrammierung fir die  rdumliche
Lasermikrobearbeitung.  Dies  bedeutet, daB  effiziente und  leistungsfahige
Planungsalgorithmen zu erstellen sind, die die Programmierzeiten reduzieren und die
Planungsqualitét steigern. Vor diesem Hintergrund scheint auch die Entwicklung eines
Planungssystems sinnvoll, welches sich insbesondere an den Fahigkeiten des Mikroeinsatzes
orientiert.



3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Methoden zur Bearbeitungsplanung fiir die
Anlagenprogrammierung im Bereich der 3D-Lasermikrobearbeitung zu entwickeln. Neben
einer Reduzierung der Planungszeiten durch eine automatisierte Programmerstellung soll
hiermit zusitzlich eine Flexibilisierung der Fertigung im Hinblick auf ein breites
Werkstiickspektrum, eine Unterstiitzung fiir die Prototypen- und Kleinserienfertigung sowie
eine effektive Integration der Laseranlagen fiir die rdumliche Mikrobearbeitung in die
ProzeBkette erreicht werden (Bild 10).

Kennzeichnend fiir die Laseranlagen im Bereich der rdumlichen Mikrobearbeitung ist die
Verwendung eines Scansystems in Kombination mit einer Handhabungskinematik, welche die
Relativbewegungen zwischen Werkstiick und Scansystem ausfiihrt. Eine wesentliche Aufgabe
fir die Methoden liegt daher darin, den Fertigungsvorgang so zu planen, daf} die
Bearbeitungsvorteile des Scansystems vollstdndig ausgenutzt werden.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Erarbeitung von Planungsmethoden, die auf der
Grundlage von rechnerinternen Modellen den Bearbeitungsvorgang so zu optimieren haben,
daB die Potentiale der redundanten und multiplen Kinematik vollstindig genutzt werden. Von
den Algorithmen ist zudem sicherzustellen, dal} alle Bearbeitungspositionen erreicht werden,
Kollisionsfreiheit besteht und das Uberschreiten anlagentechnischer und technologischer
Grenzen automatisch erkannt wird.

Die Methoden fiir die Bearbeitungsplanung sollen als Bestandteil eines Planungssystems

Reduzierung
der
Planungszeiten

Flexibilisierung

der
Fertigung

Methoden
der
Bearbeitungsplanung

Unterstiitzung fiir die
Prototypen- und
Kleinserienfertigung

Integration der
Laseranlagen in
die ProzeBketfe

Bild 10: Auswirkungen der  Methoden der Bearbeitungsplanung fiir die 3D-
Lasermikrobearbeitung
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fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung dienen, mit dem die Anwenderprogramme effizient und
automatisiert erstellt werden kdnnen. Zusammen mit einer graphisch-dynamischen Simulation
des  Bearbeitungsvorgangs  kénnen  die  rdumlichen  Bewegungsabliufe  der
Anlagenkinematiken sowie die ansonsten fiir den Bediener nicht-transparenten
Mikrobearbeitungsvorginge  visualisiert und  verifiziert werden. Ein konkreter
Anwendungsfall soll die Leistungsfihigkeit der entwickelten Methoden und rechnerinternen
Modelle aufzeigen.



4 Gesamtkonzept der Bearbeitungsplanung

4.1 Aufgaben und Anforderungsprofil

Aus der im vorigen Kapitel festgelegten Zielsetzung resultiert die Aufgabe, geeignete
Methoden und Verfahren fiir die Bearbeitungsplanung zu entwickeln, die die rechnergestiitzte
automatische Programmerstellung fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung erméglichen. Aus dieser
Aufgabenstellung lassen sich unterschiedliche Anforderungen ableiten, die im folgenden
dargestellt werden:

o Aus wirtschaftlicher Sicht besteht die Anforderung, optimierte Anlagenprogramme
hinsichtlich der Bearbeitungsdauer zu erzeugen. Innerhalb der Methoden zur
Bearbeitungsplanung miissen daher effiziente und leistungsfihige Algorithmen
realisiert werden, die einerseits die Verfahrwege minimieren sowie andererseits die
vorhandenen Potentiale der Anlagenkinematik ausnutzen kénnen. Die Methoden
sollen die Kombination von Scansystem und Handhabungseinheit beriicksichtigen
und moglichst unabhingig von der verwendeten Kinematik sein.

o Dariiber hinaus ist die Kollisionsfreiheit der generierten Anlagenprogramme
sicherzustellen. Zum einen miissen hierzu Kollisionen als solche erkannt werden,
zum anderen sind in den Methoden fiir die Bearbeitungsplanung Ausweichstrategien
zu hinterlegen. Diese Strategien haben die Aufgabe, den Kollisionskonflikt
aufzuldsen, indem andere Eingriffsverhiltnisse berechnet werden, bei denen sich die
Kollisionspartner umgehen.

o Fir die Erstellung von aufgaben- und technologiegerechten Anlagenprogrammen ist
in diesem Zusammenhang insbesondere die Einbindung bzw. die Ergénzung von
prozeftechnischen Informationen von Bedeutung. Hierdurch besteht die Forderung,
eine Abbildung der fertigungsbeschreibenden Daten zu realisieren, indem das
Problem der Verbindung von geometrie- und fertigungsbeschreibenden Daten in den
Datenmodellen geldst wird.

o Eine weitere Anforderung besteht in der Notwendigkeit, aufgrund der geringen
ProzeBeinsicht im Bereich der 3D-Lasermikrobearbeitung, eine graphisch-
dynamische Simulation des Bearbeitungsvorgangs zu ermdglichen, die eine
Programmverifikation erlaubt. In diesem Zusammenhang soll sich die
Anlagenprogrammierung nicht nur auf die automatisierte Umsetzung der Werkstiick-
und Konturdaten in ein Anwenderprogramm beschréinken. Einem Bediener soll auch
die Moglichkeit gegeben werden, jederzeit eine Modifikation, etwa an den
Bearbeitungskonturen oder an den fertigungsbeschreibenden Daten, vornehmen zu
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konnen. Die vollzogenen Anderungen sind von den Planungsmethoden bei der
Bearbeitungsplanung zu beriicksichtigen.

4.2 Modelle und Methoden

4.2.1 Datenmodelle und Modellierung

Eine Voraussetzung zur Erfiillung der genannten Anforderungen besteht in der Bereitstellung
geeigneter Datenmodelle, die von den zu realisierenden Methoden zu ihrer Aufgabenerfiillung
benétigt werden. Die Datenmodelle iibernehmen die Aufgabe, die rdumliche Nachbildung
aller an der Bearbeitungsaufgabe beteiligten Komponenten, ihre Beziehung untereinander
sowie die fiir ihre Bearbeitung notwendigen technologischen und vorgangsbeschreibenden
Informationen zu definieren. Dazu sind in den Modellen die Informationen iiber die
Geometrie sowie die funktionalen und technologischen Eigenschaften der verschiedenen
Komponenten in Form einer rechnerinternen Darstellung (RID) abgelegt. Im Bild 11 sind die
fiur die Methoden der Bearbeitungsplanung zur Aufgabenerfiillung notwendigen Modelle
dargestellt.

Grundvoraussetzung fiir die rechnergestiitzte Bearbeitungsplanung ist die Existenz eines
Modells des zu bearbeitenden Werkstiicks, da es fiir fast alle systeminternen
Planungsteilschritte herangezogen werden muf3, wie etwa fiir die Kollisionskontrolle. Das
Werkstiickmodell enthidlt in erster Linie ein Geometriemodell des realen Werkstiicks und
beschreibt damit seine Gréfe und Form. Dariiber hinaus sind im Werkstiickmodell auch die
Bearbeitungskonturen sowie die technologischen Eigenschaften, wie Werkstiickwerkstoff
u.d., enthalten. Neben einer geeigneten Ablageform der Werkstiickgeometrie spielt insofern
auch die Einbindung von Technologieinformationen in das Werkstiickmodell eine zentrale
Rolle.

Werksttickmodell Bearbeitungsmodell

Datenmodelle
fiir die
Bearbeitungsplanung

Simulationsmodell

Anlagenmodell

Bild 11: Datenmodelle fiir die Methoden der Bearbeitungsplanung
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Das Anlagenmodell wird primédr zur Kollisionsberechnung verwendet und besteht im
wesentlichen aus einer rechnerinternen geometrischen Abbildung der Anlage sowie aller
Anlagenkomponenten. Die Abbildung der Laseranlage und aller fiir die Bearbeitung
notwendigen Anlagenkomponenten erfolgt mittels geometrischer Objekte. Neben den rein
statischen Geometriedaten enthélt das Anlagenmodell auch die rechnerinterne Abbildung der
Anlagenkinematik [64]. Hierzu werden die kinematischen Strukturen der einzelnen Achsen
als Geometrieobjekte abgelegt und die Kinematikbewegungen softwaretechnisch
nachgebildet, indem zusitzliche Informationen zur Beschreibung der Kinematik im
Anlagenmodell hinterlegt werden.

Das Simulationsmodell dient der graphisch-dynamischen Darstellung der Bearbeitung
sowie der Kollisionskontrolle. Hierfiir greift das Simulationsmodell insbesondere auf die
geometrischen Informationen in den Werkstiick- und Anlagenmodellen zuriick, wobei sich
hiufig das Simulationsmodell mit dem Werkstiick- und Anlagenmodell die gleichen
geometrischen Daten teilt [65,66]. Im Hinblick auf eine moglichst effiziente Darstellung auf
dem Bildschirm basieren die geometrischen Informationen aber auf einer polygonalisierten
Geometriedarstellung, mit der Folge, dal diese approximierte Darstellung auch fiir die
Geometriedefinition der Anlage und insbesondere auch fiir die des Werkstiicks verwendet
wird, was zu Ungenauigkeiten bei der Bearbeitung fiihren kann.

Das Bearbeitungsmodell ist ein rechnerinternes Abbild des Bearbeitungsvorgangs, in dem
die fiir die Werkstiickbearbeitung notwendigen Teilschritte hinterlegt sind. Die in diesem
Modell hinterlegten Daten werden von den Methoden der Bearbeitungsplanung erzeugt und
bestehen aus berechneten Bewegungsbahnen sowie technologischen Informationen. Die
Bewegungsbahnen, d.h. die ermittelten Verfahrwege, werden in geometrischer Form und als
Sequenz von Start- und Endpunkten von Kinematikbewegungen, zusammen mit der
Interpolationsart der Kinematikbewegung, gespeichert. Die datentechnische Ablage dieser
Informationen erfolgt generell in einer steuerungsunabhéngigen Form.

Die Anforderungen, die an alle rechnerinternen Modelle gestellt werden, beziehen sich in
erster Linie auf eine moglichst prizise Abbildung der Bearbeitungsaufgabe sowie eine
geeignete Ablage der Modellinformationen. Da auf die darin enthaltenen Informationen
haufig zugegriffen wird, sie interpretiert und gegebenenfalls sogar manipuliert werden
miissen, sind die Datenmodelle moglichst effizient rechnerintern abzubilden. Bei der
Modellierung ist daher die rechnerinterne Abstraktion so durchzufiihren, daB3 alle fiir die
Bearbeitungsaufgabe notwendigen realen Komponenten moglichst genau abgebildet, aber
nicht aufwendiger als nétig beschrieben werden, um die Planungszeiten gering zu halten.

4.2.2 Bearbeitungsplanung und Programmgenerierung

Um aus den Bearbeitungskonturen des Werkstiickmodells ein ausfiihrbares und
bearbeitungsoptimiertes Anwenderprogramm zu erzeugen, sind Methoden aus dem Bereich
der Bearbeitungsplanung zu entwickeln, die diese Aufgabe iibernehmen. Sie erstellen alle fiir
die Anwenderprogrammerzeugung erforderlichen Informationen auf Grundlage der
gegebenen Datenmodelle, indem sie aus den Bearbeitungskonturen eine Sequenz von
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Achsstellungen und Schaltanweisungen unter Beriicksichtigung der technologischen
Randbedingungen berechnet. Ihre Ergebnisse hinterlegen sie im Bearbeitungsmodell, so daf3
diese Informationen auch anderen Datenmodulen und Methoden zur Verfiigung stehen.

Dabei soll mit den Algorithmen ein mdoglichst breites Werkstiickspektrum bearbeitet
werden koénnen, sowohl mit einfachen als auch rdumlich komplexen und umfangreichen
Bearbeitungskonturen. Ein weiterer Aspekt ist die Notwendigkeit einer kurzen
Berechnungszeit, um moglichst schnell bei einer vom Bediener vollzogenen Anderung eine
erneute  Bahnplanung  durchfiihren zu koénnen. Dies unterstiitzt die iterative
ProzeBoptimierung, wie sie beispielsweise fiir das Rapid-Prototyping von Werkstiicken
vorausgesetzt wird.

Bei der Berechnung ist von den Planungsalgorithmen sicherzustellen, daB3 alle
Bearbeitungspositionen erreicht sowie Kollisionen festgestellt und umgangen werden.
Dariiber hinaus ist auch das Uberschreiten anlagentechnischer und technologischer Grenzen
zu erkennen und eine Optimierung der Anlagenbewegungen hinsichtlich der
Bearbeitungsdauer vorzunehmen. Die Optimierung der Anwenderprogramme, verbunden mit
einem moglichst hohen Qualitits- und Genauigkeitsanspruch, erhoht die Anforderungen, die
an die Planungsalgorithmen gestellt werden. Fiir die Optimierung der Programme miissen
insbesondere die Potentiale der betrachteten Anlagenkinematiken gezielt genutzt werden,
indem eine optimale aufgaben- und kinematikspezifische Verteilung und Zuordnung der
Bearbeitungsaufgabe auf die beteiligten Einzelkinematiken bzw. redundanten Freiheitsgrade
vorgenommen wird.

Nach einer durchgefiihrten Bearbeitungsplanung ist die im Bearbeitungsmodell hinterlegte,
steuerungsunabhéngige Darstellung des Bearbeitungsablaufs in einem abschliefenden Schritt
in ein steuerungsspezifisches Anwenderprogramm zu iibersetzen. Hierzu werden die im
Modell enthaltenen bewegungs- und technologierelevanten Daten in Form von Bewegungs-
und Steuerungsanweisungen in die Syntax der jeweiligen Steuerung umgesetzt. Das so
erstellte Programm wird anschlieBend an die Laseranlage iibertragen und dort ausgefiihrt.

4.2.3 Simulation und Kollisionskontrolle

Die Simulation dient primér zur Bewegungsnachbildung der Anlagenkinematik. Zum einen
tiberpriifen die Methoden der Bearbeitungsplanung mit der Simulation ihre berechneten
Bewegungsabldufe bzw. Achsstellungen auf ihre Kollisionsfreiheit, zum anderen kann damit
eine einzelne Kinematikbewegung oder sogar die gesamte Bearbeitung dem Benutzer
visualisiert werden. Fiir die Kollisionskontrolle werden die im Bearbeitungsmodell
enthaltenen Informationen interpretiert und in simulierte Kinematikbewegungen umgesetzt.
Die Kollisionspriifung besteht nun darin, bei der simulierten Bewegung alle Geometrieobjekte
in der Simulation untereinander auf eine Durchdringung hin zu tiberpriifen.

Die Aufgabe der rechnerinternen Kollisionskontrolle kann damit in die Teilaufgaben

o Darstellung der Geometrieobjekte in ihrer aktuellen Position (Achsstellung),
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o Nachfithren aller durch die Bewegungsanweisung betroffenen geometrischen
Objekte und

o Test auf Kollision

gegliedert werden. Fiir eine prizise Kollisionspriifung miissen alle kollisionsrelevanten
Komponenten der Anlage in der Simulation nachgebildet sein. Dabei greift die Simulation
auch auf das Werkstiickmodell zuriick, um ungewollte Kollisionen mit dem Werkstiick
feststellen zu konnen. Zur Reduzierung der fiir die Kollisionsrechnung benétigten Rechenzeit
sind bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Algorithmen entworfen worden [67-70].

Die Visualisierung der Bearbeitung erfolgt nach der Bearbeitungsplanung in einer
graphisch-dynamischen Simulation und vermittelt dem Bediener eine realititsnahe
Darstellung des Bearbeitungsprozesses. Dies ist notwendig, da einerseits die ProzeBeinsicht
des Bearbeitungsvorgangs in der Mikrobearbeitung gering ist, sowie andererseits die
rdumlichen Bewegungsabldufe der betrachteten Anlagenkinematiken kaum mehr ohne eine
geeignete Darstellungsform zu verifizieren sind. Dies impliziert auch die Méglichkeit zur
schritt- oder abschnittsweisen Ausfithrung des Bearbeitungsablaufs. Mit dieser Unterstiitzung
kann ein Bediener einfacher manuelle Anderungen am Bearbeitungsablauf vornehmen, als
dies sonst der Fall wire.

4.3 Informationstechnische Integration

Neben den Modellen und Methoden der Bearbeitungsplanung ist auch deren
informationstechnische Integration von Bedeutung. Die Aufgabe besteht darin, die
Einsatzméglichkeiten des Planungssystems moglichst universell, gleichzeitig aber flexibel
konfigurierbar zu gestalten. Eine giinstige Aufteilung wird erreicht, indem voneinander
unabhingige Funktionen in einzelne Module zusammengefalit werden. Ein modular
aufgebautes System vereinigt Funktionalitit und hohe Flexibilitit. So kénnen die Module
separat weiterentwickelt, neue erstellt oder externe Module integriert und genutzt werden,
ohne den Systemaufbau oder andere Module zu beeinflussen. Dariiber hinaus ist es mdglich,
auf die Ergebnisse der einzelnen Module zuzugreifen und diese anderweitig
weiterzuverarbeiten.

Fiir die genannten Funktionalitdten und Modelle zur Erfiillung der Planungsaufgabe sind
daher einzelne Module vorzusehen: fiir die Bearbeitungsplanung, die Simulation, die
Kollisionskontrolle, die rechnerinternen Datenmodelle, fiir die Importfunktionen zur
Integration des Systems in die ProzeBkette sowie fiir einen oder mehrere Postprozessoren fiir
die steuerungsabhingige Programmerzeugung. Es bietet sich dabei an, alle rechnerinternen
Datenmodelle in einem Modul zusammenzufassen, denn je nach Planungsstufe greifen
unterschiedliche Funktionsmodule auf die gleichen Datenmodelle zuriick. So wird etwa das
Werkstiickmodell zum einen vom Bearbeitungsmodul zur Ableitung der Laserbahnen und
zum anderen fiir das Simulationsmodell zur Visualisierung benotigt. Mit dem genannten
Ansatz ist somit eine redundanzfreie Datenhaltung gewihrleistet.
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Bild 12: Integration der Module in ein Gesamtsystem

Fiir die anschlieBende Verwendung der Module stehen mehrere Integrationslosungen zur
Auswabhl, die sich in ihrem Aufbau und der Funktionalitit maBgeblich unterscheiden:

¢ Die Module werden zu Gruppen zusammengefalit, die datentechnisch voneinander
unabhingig sind, und jeweils als eigenstindiges Programm realisiert. Der
Datenaustausch findet iiber definierte Schnittstellen statt.

e Alle Module werden zu einem Gesamtsystem zusammengefalt und um eine
graphische Benutzeroberfliche erweitert.

e Die Module werden in ein bestehendes Programm integriert, z.B. einem CAD-
System, und erweitern dieses System um die Mdglichkeit zur Bearbeitungsplanung
fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung.

Der Vorteil bei der ersten Integrationslosung besteht darin, daf die einzelnen Programme
getrennt voneinander verwendet werden konnen. So kann etwa eine rechenintensive
Bearbeitungsplanung durchgefiihrt werden, wihrend auf einem anderen Rechner bereits der
Datenimport fiir das néchste Werkstiick erfolgt. Nachteilig wirkt sich allerdings aus, daf3 sich
der stindige Datenaustausch iiber Schnittstellen als unkomfortabel und wenig
bedienungsfreundlich darstellt.

Giinstiger ist es daher, eine Integration aller Module in ein Gesamtsystem oder in ein
bereits bestehendes Programm vorzunehmen (Bild 12). Die Vorteile dieser
Integrationslosungen liegen in der einheitlichen Benutzerschnittstelle und dem reduzierten
Bedienungsaufwand. Fiir die Integration in ein bereits bestehendes Programm spricht, daf3
bestehende Funktionalititen iibernommen und von den Modulen genutzt werden kénnen.

Handelt es sich dabei um ein CAD-System, so kann die Werkstiickkonstruktion und die
Bearbeitungsplanung in einem einzigen Programm vorgenommen werden und der
Datenaustausch iiber Ex- und Importschnittstellen entfillt. Des weiteren ist auch die
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Erstellung der Anlagenmodelle mit der CAD-Funktionalitdt des Programms mdoglich. Die
erstellte Anlagengeometrie kann anschliefend in das Anlagenmodell iibernommen werden
und steht damit auch den Planungsmodulen zur Verfiigung. Wird als Basissystem ein
Simulationssystem herangezogen, so kénnen die Funktionalitdten fiir Bewegungssimulation
und Kollisionskontrolle genutzt werden und die Implementierung dieser Module kann
entfallen.






5 Datenmodelle der Bearbeitungsplanung

5.1 Werkstiickmodellierung

Fiir die datentechnische Ablage aller zum Werkstiick gehdrenden Informationen muf3 neben
einer rechnerinternen dreidimensionalen Darstellung der Werkstiickgeometrie auch eine
effiziente Ablage der Bearbeitungkonturen und technologischen Daten im Werkstiickmodell
erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Werkstiickmodell entwickelt und
realisiert, da3 alle fiir die Bearbeitungsplanung notwendigen Informationen in einem Modell
integriert und auf die Bediirfnisse der Lasermikrobearbeitung abgestimmt ist.

5.1.1 Geometrieablage

Die Ablage der Werkstiickgeometrie kann im Werkstiickmodell in unterschiedlicher Form
erfolgen. Grundsitzlich wird bei der Beschreibung dreidimensionaler Objekte zwischen dem
Kanten-, dem Fldchen- und dem Volumenmodell unterschieden. Eine eindeutige
Beschreibung der Geometrie ist aber nur mit dem Flichen- oder Volumenmodell moglich.
Beim Flidchenmodell, auch B-Rep-Modell (boundary representation) genannt [71], wird das
reale Objekt rechnerintern durch seine #ufleren Begrenzungsflichen beschrieben. Im
Gegensatz hierzu erfolgt im Volumenmodell die Beschreibung durch Dekomposition des
Objekts in die geometrischen Grundkorper (Quader, Kugel, Zylinder usw.), das daher auch
CSG-Modell (constructive solid geometry) genannt wird. Beide Beschreibungsformen, das
Fldchen- und das Volumenmodell, haben ihre jeweiligen Vorziige. Im Hinblick auf das
geplante Anwendungsgebiet wurde das Flachenmodell gewihlt, da es gegeniiber dem CSG-
Modell eine Reihe von Vorteilen besitzt, die in der Literatur bereits umfassend behandelt
worden sind [72-74].

Das fiir die Ablage der Werkstiickgeometrie implementierte Flichenmodell ist durch die
Trennung in geometrische und topologische Elemente charakterisiert (Bild 13). Die
geometrischen Elemente beschreiben die Lage und Form von Objekten im Raum, die
topologischen die Beziehungen der geometrischen Objekte untereinander. Zudem sind die
topologischen Elemente hierarchisch geordnet: ein Korper wird durch einen oder mehrere
Flachenverbinde beschrieben, die jeweils aus einer oder mehreren Flichen bestehen konnen.
Die Flichen verweisen auf Konturziige, welche die AuBlen- und Innenkonturen der Fldche
definieren. Die wiederum bestehen aus einzelnen Kanten, die durch Punkte definiert sind.
Punkte sind topologische Begrenzungselemente von Kanten; durch sie werden die Kanten in
ihrem Definitionsbereich eingeschrinkt.

Die topologischen Elemente enthalten keinerlei Geometrieinformationen, sie verweisen
jeweils auf die ihnen zugehorigen geometrischen Elemente. Eine Position beschreibt einen
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Bild 13: Aufbau des verwendeten Flichenmodells zur Ablage der Werkstiickgeometrie

Punkt im Koordinatensystem, der durch seine (x,y,z)-Koordinate im Raum eindeutig definiert
ist. Eine Kurve legt die geometrische Verbindung zwischen zwei Punkten fest und ist im
einfachsten Fall eine Gerade. Die Flichen sind die zentralen Informationstriger. Sie
definieren die geometrische Gestalt des Modells und werden durch ihre topologischen
Begrenzungselemente (Kanten) hinsichtlich ihres Definitionsbereichs beschrinkt. Die
Flachenorientierung ist durch den Normalenvektor eindeutig festgelegt und weist vom
Material des Korpers weg, so dafl damit implizit auch die Materialsituation festgelegt ist.
Neben den geometrischen und topologischen Elementen ist auch ein Hilfselement im
Flachenmodell enthalten, da3 die Lage des Korpers bzw. Werkstiicks im Raum definiert
(Raumlage).

5.1.2 Ablage der Bearbeitungskonturen

Um eine effiziente datentechnische Ablage der Bearbeitungskonturen innerhalb des
Werkstiickmodells zu erreichen, wurde das Flichenmodell erweitert und um Elemente fiir die
Aufnahme der Bearbeitungskonturen erginzt. Eine Ablage der Bearbeitungskonturen konnte
auch im Flachenmodell selbst erfolgen, indem die Kanten- und Kantenzug-Elemente genutzt
werden. Diese Elemente sind aber immer im Zusammenhang mit einer iibergeordneten Fliche
definiert, wahrend die Bearbeitungskonturen nicht in jedem Fall an eine Fliche gebunden sein
miissen.
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Um die Definition der Bearbeitungskonturen auch unabhingig von Fldchen zu
ermoglichen, wurde daher neben der topologischen Hierarchie eine weitere Hierarchie
realisiert (Bild 14). Die Hierarchie der Bearbeitungskonturen besteht aus zwei Ebenen, der
Konturmenge, die eine beliebig groe Anzahl von Bearbeitungskonturen in Form einer Liste
enthélt und den einzelnen Bearbeitungskonturen selbst. Der Verweis auf die Konturmenge
wird durch den Korper gehalten. Fiir die geometrische Definition einer Bearbeitungskontur
verweist das Element ,Kontur’ zuriick auf das Topologieelement ,Kantenzug’, da die
Eigenschaften des Elements ,Kantenzug’ iibernommen werden konnen und hierdurch der
Aufwand fir eine eigene datentechnische Ablage der Konturgeometrie entfillt. Durch die
genannten Erweiterungen konnte das Werkstiickmodell dahingehend modifiziert werden, dafl
es nun parallel Flacheninformationen und Bearbeitungskonturen beschreibt.

5.1.3 Technologieanbindung

Zur vollstindigen Beschreibung eines Werkstiicks gehéren neben der geometrischen
Beschreibung des Werkstiicks auch technologische Angaben. Die technologischen Angaben,
welche die nicht-geometrischen Eigenschaften des Werkstiicks beschreiben, wie etwa den
Werkstiickwerkstoff, wurden hierfiir mit den anderen Elementen des Flichenmodells
verkniipft. Durch die Verbindung mit technologischen Elementen entstand ein
Werkstiickmodell, das alle Teilfunktionen der Bearbeitungsplanung optimal unterstiitzt. Die
Vorteile dieser gewihlten Losung sind:

o Die Datenhaltung erfolgt zentral, in einem einzigen Modell.

Topologieelemente Bearbeitungskonturen Technologieelemente

KONTURMENGE

KONTUR

Startpunkt

Bild 14: Erweiterung des Fldchenmodells um Bearbeitungskonturen und Technologie-
informationen
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o Anderungen am Werkstiickmodell wirken sich auch auf die technologischen
Eigenschaften aus. Werden etwa Flichen oder Bearbeitungskonturen gelscht, so gilt
dies auch fiir die damit verbundenen technologischen Elemente.

e Technologische Elemente konnen auf ein oder mehrere Elemente des
Werkstiickmodells  zuriickverweisen und damit technologisch — nicht nur
geometrisch — zusammengehorige Elemente gruppieren und so Gruppierungs-
funktionen iibernehmen. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist in Bild 14 dargestellt. Hier
verweist das technologische Attribut ,Startpunkt’ auf einen vom Benutzer
vorgegebenen Punkt, der bei einer geschlossenen Bearbeitungskontur den Start- und
Endpunkt der Bearbeitung explizit kennzeichnet.

o Freidefinierbare technologische Eigenschaften erweitern das Flichenmodell zum
Produktmodell.

Die datentechnische Integration der technologischen Eigenschaften in das
Werkstiickmodell wird realisiert, indem die entsprechende Eigenschaft iiber ein Attribut mit
einem anderen Element verkniipft wird, fiir dessen Bereich es gelten soll. Auf diese Weise
wird neben der Integration aller Werkstiickdaten in ein Gesamtmodell auch die Beziehung
zwischen der technologischen Eigenschaft und dem Bereich, fiir den diese Eigenschaft gilt,
eindeutig definiert. Ein technologisches Element des gleichen Typs kann im
Werkstiickmodell mehrfach vorkommen, nicht jedoch mehrere Technologieelemente gleichen
Typs an ein einzelnes Element gekoppelt sein. Dabei gilt, daB8 technologische Elemente auf
einer niedrigeren Ebene technologische Elemente gleichen Typs auf einer hoheren Ebene
iiberschreiben.

Das Attribut als Bindeglied zwischen den Elementen iibernimmt dabei die Aufgaben, die
zur Verwaltung der technologischen Eigenschaft notwendig sind, wie etwa die Datenhaltung
der Elemente in einer Liste oder das Sichern und Wiederherstellen der technologischen
Informationen in einer Datei. Durch die lose Kopplung der Elemente untereinander wird
erreicht, daB neue technologische Elemente hinzugefiigt oder entfernt bzw. gedndert und
erweitert werden konnen, ohne programmtechnisch andere Elemente und ihre Definition zu
beeinflussen.

5.14 Geometrieimport

Fiir eine effektive Integration in die ProzeBkette muf die Ubernahme von Werkstiickdaten aus
dem CAD-System erfolgen. Damit ist die datentechnisch durchgéngige Unterstiitzung,
insbesondere notwendig fiir das Rapid-Prototyping, innerhalb der Fertigung sichergestellt.
Die hierdurch erzielten Vorteile sind Kostenersparnis in der Fertigungsvorbereitung,
Fehlervermeidung sowie die Verkiirzung der Durchlaufzeit entlang der Prozeflkette. Beim
Datenaustausch konnen allerdings erhebliche Probleme auftreten. Die Werkstiickgeometrie
wird in unterschiedlichen CAD-Systemen auch unterschiedlich gehalten, da die Systeme
verschiedene Datenstrukturen und mathematische Ansitze zur Geometrieablage besitzen.
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Dies bedeutet, dafl eine Umsetzung der Modelldaten stattfinden mufl. Um den Austausch
zu ermdglichen, bieten die CAD-Systeme daher entsprechende Datenschnittstellen an.
Obwohl eine Reihe von Datenformaten entwickelt worden sind, hat sich bislang eine
gleichermaBen kompatible geometrische Reprisentation der gestaltbeschreibenden Daten fiir
den Austausch von Geometriemodellen noch nicht etablieren konnen. Ein Datenaustausch
iiber die Standardformate ist aber in der Regel mit Ungenauigkeiten verbunden, die infolge
der Umwandlung der Geometrieelemente in ein unterschiedliches Datenformat auftreten.
Neben den Standardformaten wie IGES, VDAFS oder STEP existieren daher auch
Direktschnittstellen fiir CAD-Systeme, wie CATIA, Pro/E oder SolidWorks.

Um die CAD-Werkstiickdateien {ibernehmen zu konnen, miissen spezielle
Konvertierungsprogramme im Planungssystem enthalten sein, welche die Datenstrukturen des
CAD-Systems direkt oder iiber ein neutrales Standardformat in die eigenen Datenstrukturen
umwandeln. Erst mit den Importfunktionen wird die Einbindung in die ProzeBkette erreicht
und die Ubernahme der CAD-Daten aus den vorliegenden Planungsbereichen erméglicht.

5.2 Anlagenmodellierung

Die rechnerinterne Abbildung der Bearbeitungsplanung setzt neben dem Werkstiickmodell
auch die Modellbildung der Anlage voraus. Gegeniiber dem starren Werkstiickmodell
unterscheidet sich das Anlagenmodell vor allem durch die erforderliche Bewegungsabbildung
der Anlagenkinematik. Eine wesentliche Aufgabe bestand daher darin, neben der
Anlagengeometrie auch die Anlagenkinematiken hinsichtlich ihrer Geometrie und ihrer
Bewegungscharakteristik abzubilden. Die Modellierung von Robotern stellt eine in der
Literatur bereits hdufig behandelte Thematik dar [75-77]. Fiir die Anlagenmodellierung
wurden daher die rechnerinternen Modelle fiir die verschiedenen Scansysteme — sowohl mit
als auch ohne 3D-Fokuslagensteuerung — sowie fiir das 5-Achs-Handhabungssystem der
Portalanlage aus Abschnitt 2.2.5 entwickelt.

5.2.1 Anlagengeometrie

Die Gestalt der Anlage wird durch geometrische Kérper beschrieben, welche die duere Form
und das Aussehen aller relevanten Teile der Anlage und Anlagenumgebung nachbilden. Die
geometrische Nachbildung der Anlage ist notwendig, um eine rechnerbasierte
Kollisionserkennung  durchfilhren zu konnen. Allerdings werden aufgrund der
unterschiedlichen Zielsetzung andere Anforderungen an das geometrische Anlagenmodell
gestellt, als an das Werkstiick.

Fiir eine effiziente Kollisionserkennung muflite gegeniiber dem Werkstiickmodell eine
vereinfachte Geometriedarstellungsform gewihlt werden. Hierzu wurde die reale
Anlagengeometrie rechnerintern nachgebildet, durch ein Facetten- bzw. Polygonmodell
angendhert und in das Anlagenmodell iibernommen. Gegeniiber einer Freiformflédchen-
darstellung wird durch die Verwendung eines Facetten- oder Polygonmodells die
Kollisionsrechnung in erheblichen Mafe verkiirzt und vereinfacht.
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5.2.2 Kinematikmodellierung

AuBer den geometrischen Daten gehort auch die Kinematiknachbildung zum Anlagenmodell.
Eine Anlagenkinematik setzt sich in der Regel aus mehreren Gliedern zusammen. Die
Verbindungen zwischen den Gliedern wird durch Achsen definiert, die auch deren raumliche
Orientierung zueinander beschreiben. Sie lassen sich in zwei unterschiedliche Typen
einteilen: rotatorische und translatorische Achsen. Eine kinematische Kette bezeichnet nun
eine zusammenhingende Struktur, bei der mehrere Glieder durch Achsen miteinander
verbunden sind. Jede kinematische Kette ist dabei durch ihren Arbeitsraum und ihre
Bewegungsmdglichkeit charakterisiert.

Fiir die Nachbildung der realen Anlagenkinematik sind alle in der Laseranlage
vorhandenen kinematischen Ketten in geometrischer als auch kinematischer Hinsicht
rechnerintern abzubilden. Wihrend das Geometriemodell der Anlage bereits die geometrische
Form der kinematischen Ketten beschreibt, mu8 fiir die Nachbildung der Achsen die
Beziehung zwischen den einzelnen Gliedern der Kette definiert werden. So ist fiir jede Achse
der Typ (Rotations- oder Translationsachse), die raumliche Lage, die Verfahrrichtung sowie
der zuldssige Bewegungsbereich anzugeben. Um die kinematischen Beziehungen abzubilden,
besteht das Kinematikmodell aus einer Datenstruktur, die fiir jedes Glied der kinematischen
Kette auf die dazugehorige Geometrie verweist sowie die genannten charakteristischen
kinematischen Daten der jeweiligen Achse enthilt. Dieser Ansatz kann fur alle
Mehrkorpersysteme angewandt werden, deren Elemente durch Translations- und
Rotationsachsen miteinander verbunden sind.

Eine Kinematikbewegung in der Simulation erfolgt nun, indem die vorgegebene
Bewegung durch Translation und Rotation mit den daran beteiligten Geometrieobjekte
durchgefiihrt und die Ausfiihrbarkeit mit den kinematischen Daten verifiziert wird. Mit der
Anlagengeometrie und der Kinematik kann somit auch die Erreichbarkeit der
Bearbeitungsstellen iiberpriift werden. Die Bewegungsabldufe bestehen dabei prinzipiell aus
einer Vielzahl von einzelnen, aufeinanderfolgenden Haltungen der betreffenden Kinematik
(reprasentiert durch die jeweilige Gesamtheit der einzelnen Achswerte).

Neben der rein datentechnischen Modellierung der Anlagenkinematiken sind auch
Transformationsberechnungen zur Herleitung ihrer kinematischen Bewegungsabliufe
erforderlich. Die Transformationsgleichungen haben die Aufgabe, die Relation zwischen den
Achswerten und denen des kartesischen Raums herzustellen. Diese Funktionalitit ist
insbesondere fiir die Methoden der Bearbeitungsplanung notwendig, die aus den
Bearbeitungskonturen des Werkstiicks die fir die Bearbeitung durchzufiihrenden
Bewegungsabliufe der einzelnen kinematischen Ketten zu berechnen haben.

Zum einen ist aus den gegebenen Gelenkwerten die Haltung des letzten Elements
(Werkzeug bzw. TCP) der betrachteten kinematischen Kette zu bestimmen, zum anderen sind
aus einer raumfesten Koordinate die der jeweiligen Haltung zugehorigen Achswerte zu
ermitteln. Die erste Berechnung wird als Vorwirtstransformation, die Umkehrrelation
dementsprechend als Riicktransformation oder auch als inverse Kinematik bezeichnet.
Wihrend die Haltung des letzten Elements der kinematischen Kette, d.h. die Position und
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Orientierung des Endeffektors, durch die Vorgabe der Achswerte einfach bestimmt werden
kann, stellt die Riicktransformation das eigentliche Problem dar.

In Abhingigkeit von der jeweiligen kinematischen Kette, d.h. der Anzahl, Art und
Anordnung der Achsen, existieren fiir die Riicktransformation keine, eine, mehrere oder
unendlich viele Lsungen. Ganz im Gegensatz zur Vorwdrtstransformation konnen daher
keine allgemein giiltigen Losungskonzepte aufgestellt werden. Im Fall, daf keine L&sung
gefunden werden kann, liegt die raumfeste Koordinate auBlerhalb des Arbeitsbereichs der
Anlagenkinematik. Existieren mehrere oder unendlich viele Losungen, ist die Kinematik in
der Lage, die raumfeste Koordinate durch mehrere Achsstellungen zu erreichen. Durch die
Angabe von zusitzlichen Randbedingungen kann die Losungsvielfalt aber in eine eindeutige
Losung iiberfiihrt werden.

5.2.3 Modellierung der Scansysteme

Die Modellierung des Scansystems ist fiir die Kollisionserkennung aber auch fiir die
Visualisierung notwendig und erfordert daher zunichst die Nachbildung in geometrischer
Hinsicht. Eine Kollision zwischen dem Werkstiick und dem Scankopf ist aufgrund des grofen
Bearbeitungsabstands eher unwahrscheinlich. Dies gilt auch bei der Handhabung durch einen
Roboter, der das Werkstiick oder das Scansystem fiihrt. Aufgrund des Bearbeitungsabstands
kann es allerdings zu einer Kollision zwischen dem Laserstrahl und dem Werkstiick kommen,
d.h. zu einer ungewollten Abschattung des Laserstrahls, etwa durch Versteifungselemente des
Werkstiicks. Die Modellierung des Scansystems machte insofern eine Betrachtung des aus
dem Scankopf austretenden Laserstrahls bis zum Aufireffen auf dem Werkstiick als
Bestandteil der Kollisionserkennung erforderlich.

- Laserstrahl

Lineartranslator

F-Theta-Linse =~ Umlenkspiegel

Laserstrahl —_ Laserstrah!

Laserfokus

Bild 15: Geometrische Modellierung des Scansystems und des Laserstrahls



56 5 Datenmodelle der Bearbeitungsplanung

Zunichst muften hierfiir die Kollisionsobjekte geometrisch modelliert werden. In Bild 15
ist exemplarisch das Geometriemodell des Scansystems mit 3D-Fokuslagensteuerung
dargestellt. Der Laserstrahl wird durch einen kegelférmigen Korper abgebildet, dessen
Ausmafle u.a. von der jeweiligen Wellenlidnge und den verwendeten Objektiven abhéngen.
Der Bereich des Laserfokus wird geometrisch durch einen zylindrischen Korper beschrieben,
da in diesem Bereich der Laserstrahl als nahezu parallel betrachtet werden kann. Seine Linge
entspricht der zweifachen Rayleigh-Linge zzr und sein Durchmesser dem zweifachen
Fokusradius rr.

Mit diesem gewihlten Ansatz ist zum einen eine Uberpriifung auf eine kollisionsfreie
Bearbeitung moglich, indem zwischen dem kegelférmigen Korper und dem Werkstiickmodell
auf eine geometrische Durchdringung beider Koérper getestet wird. Zum anderen kann durch
die explizite Modellierung des Laserfokusbereichs iiberpriift werden, ob die Bearbeitung im
Fokus erfolgt. Hierfiir muf} eine Kollision zwischen dem zylindrischen Laserfokusobjekt und
dem Werkstiick erfolgen.

Fiir die Kollisionserkennung war insbesondere die Ausrichtung des Laserstrahls, d.h. die
rdumliche Orientierung des geometrischen Laserstrahlobjekts zwischen Werkstiickoberfldche
und Scankopf herzuleiten. Dieses Problem entspricht dem der Riickwirtstransformation, bei
dem der Laserstrahl als letztes Glied einer kinematischen Kette betrachtet wird. Allerdings
wurde die Berechnung hier erschwert, da die Orientierung des Laserstrahls von den
verwendeten Komponenten zur Laserstrahlfihrung und -formung abhingt und daher eine
Fallunterscheidung fiir die verschiedenen Scansysteme erfolgen mufte.

Die Endposition des Laserstrahlobjekts ist explizit durch die Angabe der Position des TCP
auf der Bearbeitungskontur in der Projektionsebene oder im Projektionsvolumen gegeben und
im Normalenkoordinatensystems des Scansystems Sy definiert. Aus dieser Punktangabe wird
nun die rdumliche Orientierung des Laserstrahls berechnet. Der Orientierungsvektor » der
Laserstrahlachse ist daher der normierte Abstandsvektor:

1
r=——ilp-a) 2
|p~d| (2
mit p:  Position des Endeffektors (TCP)
a:  Austrittspunkt des Laserstrahls aus dem Scankopf

Fiir das Scansystem nach der Post-Objektiv-Anordnung mit dynamischem Fokussiermodul
wird der Strahlverlauf als von dem letzten Galvospiegel aus orientiert angesehen. Diese
Idealisierung kann aufgrund des groBen Abstands zwischen dem Werkstiick und dem
Galvospiegel vorgenommen werden. Mit dem damit gegebenen Austrittspunkt a konnen die
Orientierungswinkel £ und y ermittelt werden. Aus Bild 16 lassen sich die hierfuir
erforderlichen Geometriebeziehungen direkt ableiten. Der Winkel S ergibt sich damit zu

ﬂ=arccos(r-Sz) (3)

mit »:  Orientierungsvektor der Laserstrahlachse
S::  Einheitsvektor in Richtung der z-Achse des Scannerkoordinatensystems Sy
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Projektionsebene

Bearbeitungskontur

Bild 16: Laserstrahlorientierung fiir Scansysteme in der Post-Objektiv-Anordnung mit
dynamischem Fokussiermodul

Fiir die Berechnung des Winkels y wird der Orientierungsvektor » auf die xy-Ebene des
Koordinatensystems Sy projiziert. Als Winkelwert ergibt sich dann

r)’
y = arctan (r—] (4)

x

mit r,: x-Wert des Orientierungsvektors »
ry:  y-Wert des Orientierungsvektors r

Aufgrund der Periodizitit der Funktionen existieren im Bereich [+n, -] zwei
unterschiedliche Losungen, so dal immer zusitzlich die z-Koordinate zu ermitteln ist. Ist der
Koordinatenwert negativ, so ist zu den ermittelten Winkelwerten 180° zu addieren.

Bei der Verwendung eines Scansystems nach der Pre-Objektiv-Anordnung und auch beim
Scansystem mit 3D-Fokuslagensteuerung kann der Laserstrahl nicht mehr als vom
Galvoscanner aus orientiert betrachtet werden. Durch das verwendete F-Theta-Objektiv
erfolgt eine Verschiebung des Austrittspunkts, so da8 die F-Theta-Bedingung aus Gl. (1)
beriicksichtigt werden muf (Bild 17). Die Abstinde %, zwischen dem letztem Galvospiegel
und dem Eintrittspunkt in das F-Theta-Objektiv sowie 4, zwischen der Austrittsebene des
Objektivs und der Projektionsebene sind gegeben. Damit ergibt sich der Austrittspunkt zu

d
a’ =hS; + ﬁ (5)
mit h:  Abstand zwischen Austrittsebene des Objektivs und Projektionsebene
d;:  Abstand zwischen Austrittspunkt und Mittelpunkt des F-Theta-Objektivs

oder aufgrund der Beziehung zwischen dem Winkel 6 und dem Abstand
d; = h tan(6) (6)

zu
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Bild 17: Laserstrahlorientierung fiir Scansysteme in der Pre-Objektiv-Anordnung mit
telezentrischem und nicht-telezentrischem F-Theta-Objektiv

a’=h2Sz+h‘tan(0)p, (7)
|p|

Fiir den gesuchten Winkel £ gilt nun mit
%F"d‘ (8)

tan(B) =

h,
und mit der F-Theta-Beziehung damit

f = arctan [WJ (9)

Dabei ist der Winkel £ durch die funktionale Abhéngigkeit zu 6 implizit gegeben. Fiir den
Winkel y gilt hier

7=arctan[p—y]. (10)
pX

Fiir die Verwendung eines telezentrischen Objektivs erfolgt die senkrechte Ausrichtung
des Laserstrahls iiber die gesamte Projektionsebene bzw. das Projektionsvolumen. Hieraus
ergeben sich der Austrittspunkt und die Orientierungswinkel zu:

a’=p+hS,
B =0, y = undef.
Mit den entwickelten Gleichungen ist nun die Berechnung des Laserstrahlverlaufs fiir die

verschiedenen Scansysteme mdoglich. Sie wurden im Rahmen der Modellbildung in das
Anlagenmodell integriert und stehen fiir die Methoden der Bearbeitungsplanung zur

(11)

Erreichbarkeits-, Einfallswinkel- und Kollisionspriifung zur Verfiigung.
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5.2.4 Modellierung der Handhabungskinematik

Die Handhabungskinematik hat die Aufgabe, das auf dem Dreh-/Schwenkteller befindliche
Werkstiick gegeniiber dem Scansystem zur Bearbeitung auszurichten und in den
Bearbeitungsbereich des Scansystems zu positionieren, da nur in diesem Fall eine
Bearbeitung erfolgen kann. Das Handhabungssystem dient damit lediglich der Erweiterung
des Arbeitsbereichs des Scansystems und der Vermeidung von Kollisionen. In Bild 18 ist die
geometrische Repréisentation der Handhabungskinematik dargestellt.

Das Handhabungssystem besteht aus einem Kreuztisch mit zwei Linearachsen und einem
Dreh-/Schwenkteller mit zwei rotatorischen Achsen. Der Dreh-/Schwenkteller dient als
Auflagefliche fiir die Werkstiicke und kann mit dem Kreuztisch in xy-Richtung verfahren
werden. Damit stehen fiir die direkte Werkstiickpositionierung allerdings nur vier Achsen zur
Verfugung. Eine Bewegung in z-Richtung, in die Projektionsebene oder das
Projektionsvolumen des Scansystems, wird mit dem Scansystem selbst durchgefiihrt. Hierfiir
ist das Scansystem auf einer zusétzlichen Linearachse (Z-Achse) angebracht. Damit stehen
zur Gesamtpositionierung insgesamt fiinf Achsen zur Verfiigung, drei translatorische Achsen
X, Y, Z sowie zwei rotatorische Achsen B und C.

Fiir die Positionierung des Werkstiicks in den Bearbeitungsbereich des Scansystems ist
daher aus der jeweiligen Bearbeitungsposition auf dem Werkstiick die korrekte Ausrichtung
der Handhabungskinematik zu berechnen. Die Bearbeitungsposition auf dem Werkstiick ist
dabei explizit gegeben. Fiir die richtige Orientierung des Werkstiicks gegeniiber dem
Bearbeitungsbereich des Scansystems ist zusétzlich der Normalenvektor der Werkstiickflache

— Linearachse

Dreh-/Schwenkeinheit
Motor mit Getriebe

Verfahrtisch -

Bild 18: Geometrischer und kinematischer Aufbau der Handhabungskinematik
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Projektionsebene

Dreh-/Schwenktisch
/

Bild 19: Riicktransformation der rotatorischen Achsen der Handhabungskinematik

in der Bearbeitungsposition notwendig. Das Problem der Riickwirtskinematik fiir die
Handhabungskinematik lautet somit: Fiir einen gegebenen Punkt p mit der Fldchennormalen »
sind die finf Achswerte a = (x, y, z. 6, ¢ der Handhabungskinematik gesucht, die diese
Ausrichtung vornehmen.

Fiir die Transferbewegung ist eine kombinierte Dreh-/Schwenk- und Verfahrbewegung
notwendig. Wichtig ist hierbei, zwischen der Abfolge der jeweils zu drehenden Achsen zu
unterscheiden, deren Drehsinn und dem Definitionsbereich der Orientierungswinkel.
Aufgrund der kinematischen Abhingigkeiten zwischen den Dreh- und Schubachsen werden
zundchst die Winkel der Rotationsachsen berechnet. Mit den ermittelten Drehwinkeln der
Rotationsachsen lassen sich anschlieend die notwendigen Verfahrbewegungen und damit die
Achswerte der einzelnen Schubachsen bestimmen. Die mathematisch dquivalente Darstellung
dieser Uberfiihrung wird durch eine Transformation iiber die Angabe der Drehwinkel und
einen Verschiebevektor beschrieben.

Die Orientierung eines Punkts p gegeniiber dem Handhabungskoordinatensystem H; kann
im allgemeinen durch drei voneinander unabhingige Drehungen um die Koordinatenachsen
vorgenommen werden. Jede Teilrotation um die einzelnen Achsen des Koordinatensystems
Hy kann durch eine Teilrotationsmatrix dargestellt werden. Die Gesamtrotationsmatrix Rges
148t sich durch die Multiplikation der drei Teilrotationsmatrizen

Rges = Rx(y) Ry(6) R:() (12)

zusammenfassen. Die Orientierung entsteht somit durch Drehung um die C-Achse um den

Winkel ¢, anschlieBender Drehung um die B-Achse um den Winkel 6 und abschlieSender

Drehung um die A-Achse um den Winkel y. Fiir die Hintereinanderschaltung von

Basisrotationen um die Achsen des Koordinatensystems ist die Reihenfolge der
Rotationsausfithrungen zu beachten.
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Projektionsebene

N\

Bild 20: Riicktransformation der translatorischen Achsen der Handhabungskinematik

Da sich im Handhabungssystem die C-Achse in der kinematischen Kette nach der B-Achse
befindet und keine A-Achse vorhanden ist, ergibt sich die Rotationsmatrix fiir das
Handhabungssystem somit zu

cosfcos¢g —cosfsing sind
Rins(0, 6. §)= Rx(0) Ry(6) R:()=|  sing cos¢ 0 | (13)
—sinfcos¢ sinfsing cosé

Die jeweiligen Winkelwerte fiir Jund ¢ ergeben sich zu:

¢ = arctan [&]
n

x

n
6 = —arctan [—"]
nZ

Durch Multiplikation der Bearbeitungsposition p mit der Rotationsmatrix Ryys wird die

(14)

Bearbeitungsposition in die neue Position p’, mit einem zur Bearbeitungsebene des
Scansystems senkrecht ausgerichteten Normalenvektor, iiberfiihrt (Bild 19, links):
P’ =-p Runus. (15)
Fiir die Berechnung des Verschiebevektors erfolgt die Projektion des Punkts p’ in das
Normalenkoordinatensystems des Scansystems Sy. Aus dem hierdurch entstehenden Vektor ¢
konnen die Werte fiir die X- und Y-Achse direkt bestimmt werden (Bild 19, rechts) und
ergeben sich zu t; und t,. Damit fillt der Normalenvektor des Punkts p’ mit der Z-Achse des
Scannerkoordinatensystems Sy zusammen (Bild 20, links).

Fiir die Bearbeitung ist es allerdings noch notwendig, den Bearbeitungsbereich des
Scansystems in den Punkt p’ mit der Z-Achse zu verfahren (Bild 20, rechts). Der Wert hierfiir
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entspricht dem z-Abstand zwischen dem Punkt p’ und Sy. Insgesamt ergibt sich damit der
Verschiebevektor zu

V= (ty -ty -p). (16)
Zur Integration des Verschiebevektors wird die Rotationsmatrix um eine vierte Zeile und

Spalte fur die Aufnahme des translatorischen Teils erweitert. Der Vorteil dieser Darstellung
ist die Kombinationsmoglichkeit von mehreren Transformationen in einer Matrix.

— tx
_ B _ RHHS —t y
Mges = TXYZ('tx: 'ty) -p z) RHHS - _ p‘ (]7)
0o 0 0 1

Mit der Gesamttransformationsmatrix sind jetzt auch einfach Transformationen von einem
Koordinatensystem in ein anderes mdoglich und beschrédnken sich auf Matrizeninvertierung
und —multiplikation.

Bei der Berechnung der Achswerte fiir die Handhabungskinematik treten
Entscheidungsprobleme auf, die nicht allein mit den Gleichungen gelost werden kénnen. Bei
der Berechnung der Dreh- und Schwenkachswerte sind die Orientierungswinkel 6 und ¢
jeweils im gesamten Intervall [-m, +m] definiert, so daB3 die senkrechte Ausrichtung des
Normalenvektors von p’ mit zwei unterschiedlichen Handhabungshaltungen erreicht werden
kann. Es muB8 daher entschieden werden, welche der beiden mathematisch korrekten
Losungen der Riicktransformation auszuwéhlen ist.

Bei der Auswahl einer Handhabungshaltung aus mehreren Losungen der
Riicktransformationen werden hiufig Vorzugsregeln angewendet, wie etwa

» die kleinste Summe der Drehwinkelédnderungen,
» die kleinste maximale Drehbewegung,

« die kiirzeste Verfahrzeit oder auch

o der kleinste Drehwinkel einer bestimmten Achse.

Im realisierten Anlagenmodell wurde die Orientierungsédnderung des Handhabungssystems
entlang der kiirzeren Winkeldifferenz von Ag gewihlt. Damit ist die Orientierungsénderung
von @ implizit gegeben.
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5.3 Bearbeitungsmodellierung

Im Bearbeitungsmodell sind alle Informationen zu speichern, die fiir die Planung der
Bearbeitung sowie fiir die abschlieBende Programmerstellung benétigt werden. Hierzu
gehoren in erster Linie die Verfahrwege des Laserstrahls sowie Informationen zur
technologischen Beschreibung des Bearbeitungsvorgangs, die wihrend der Bearbeitungs-
planung und der Programmgenerierung zu beriicksichtigen sind. Im folgenden wird der
Aufbau des entwickelten Bearbeitungsmodells dargestellt.

5.3.1 Aufbau des Bearbeitungsmodells

Als Grundlage fiir das realisierte Bearbeitungsmodell dient zundchst primédr das
Werkstiickmodell. Die Ermittlung der Verfahrwege erfolgt durch die automatische Analyse
des Werkstiickmodells, bei der aus dem geometrischen Verlauf der Bearbeitungskonturen
unter Beriicksichtigung von Bearbeitungsstrategien die Laserbahnen (oder TCP-Bahnen)
bestimmt und die einzelnen Fertigungsschritte abgeleitet werden.

Die Ablage der Bearbeitungsbahnen erfolgt in einer dreistufigen Hierarchie. Die oberste
Hierarchiestufe faflt alle Laserbahnen in einer Aggregationsstruktur zusammen. Hier sind
nicht nur die Laserbahnen, die aus den Bearbeitungskonturen des Werkstiicksmodells erzeugt
worden sind, zusammengefafit, sondern es werden in dieser Datenstruktur auch die
notwendigen Transferbewegungen zwischen den Laserbahnen gehalten. Die Laserbahnen
selbst bestehen wiederum aus einer Menge von Bahnstiitzpunkten.

Die Beschreibung der Bahninformationen erfolgt im Werkstiickkoordinatensystem. Diese
Vorgehensweise ermoglicht es, die im Bearbeitungsmodell enthaltenen Informationen
steuerungsunabhingig zu gestalten. Voraussetzung seitens der Bearbeitungsplanung hierfiir
ist jedoch das Vorhandensein einer kinematischen Riicktransformation. Insofern wurden die
von der Bearbeitungsplanung erzeugten Bewegungsvorgaben nicht in Form eines NC-
Programms abgelegt, sondern als steuerungstechnisch neutral angelegte Bahnpunkte. Die
darin enthaltenen Informationen koénnen abschlieBend genutzt werden, um ein
steuerungsabhingiges NC-Programm zu erstellen, das von der Steuerung der Laseranlage
interpretiert und abgearbeitet werden kann.

5.3.2 Modellierung der Laserbearbeitungsbahnen

Bei der Umsetzung der Bearbeitungskonturen des Werkstiickmodells in das
Bearbeitungsmodell wird fiir jede Bearbeitungskontur eine Laserbahn erzeugt. Die Geometrie
der Bearbeitungskontur wird dabei durch eine Folge von untereinander verbundenen
Bahnstiitzpunkten im Bearbeitungsmodell abgebildet. Die Art und Weise, in der die
geometrische Abbildung der Bearbeitungskontur durch Bahnstiitzpunkte vorgenommen wird,
ist von der verwendeten Interpolationsart abhingig. Allerdings ist der Verlauf der Laserbahn
nicht unbedingt mit dem Verlauf der Bearbeitungskontur identisch, sondern kann bei einigen
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|

~—_ Laserbahn ~ . Bearbeitungskontur

\\\O\Z

N Flachennormale n

Werkstiickoberflache

Bild 21: Ableitung der Laserbahnstiitzpunkte aus den Bearbeitungskonturen des
Werkstiickmodells

Bearbeitungsverfahren um den Laserfokusradius in lateraler Richtung verschoben sein (Bild
21).

Im Bearbeitungsmodell wurde daher bei der Generierung der Laserbahn auch eine 3D-
Werkzeugbahnkorrektur implementiert. Die 3D-Werkzeugbahnkorrektur hat die Aufgabe,
unter Beriicksichtigung der Laserfokusgeometrie, der Flichen- bzw. Kurvennormale sowie
der Bearbeitungsparameter den Verlauf der Laserbahn relativ zur Bearbeitungskontur zu
ermitteln. Die hierfiir benétigte Analyse der Werkstiicksteigung und —kriimmung, in jede
beliebige  Richtung auf der Werkstiickoberfliche, bieten CAD-Systeme als
Standardfunktionen an. Da die Problematik der 3D-Werkzeugbahnkorrektur auch fiir
verschiedene Interpolationsarten bereits hdufig darstellt wurde, wird auf die umfangreiche
Literatur verwiesen [42,62,65,78,79].

Eine Anderung durch den Benutzer, beispielsweise durch das Modifizieren von
Bearbeitungskonturen im Werkstiickmodell wiirde jedoch eine vollstindige Neugenerierung
aller Laserbahnen erforderlich machen. Aus diesem Grund besteht zwischen den Laserbahnen
und ihren entsprechenden Bearbeitungskonturen im Werkstiickmodell eine datentechnische
Verbindung, so daB in diesem Fall nur die durch die Anderung betroffenen Verfahrwege neu
berechnet werden miissen.

Die in der 3D-Werkzeugbahnkorrektur ermittelten geometrischen Informationen werden in
den geometrisch-technologischen Prozef3vektoren, den Laserbahnstiitzpunkten,
zusammengefaf3t. Ein Bahnstiitzpunkt dient als eine steuerungsunabhéngige Informations-
einheit zur Ablage des Werkzeugeingriffspunkts (Fokus), der Achsstellung, dem
Einfallwinkel des Laserstrahls relativ zur Werkstiickoberfliche, der technologischen
Parameter sowie der Interpolationsart. Die Bestimmung des Einfallwinkels des Laserstrahls
zur Werkstiickoberfliche wird mit Hilfe der Orientierung eines Koordinatensystems im
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Laserstrahl

Dateninformationen

* Rgumliche Position im
Werkstiickkoordinaten-
system

* Einfallswinkel zwischen
Laserstrahl und Werk-
stiickoberfldche

+ Technologische
Parameter

* Achsstellung

Laserbahnstitzpunkt « Interpolationsart

Bild 22: Dateninformationen eines Laserbahnstiitzpunkts

Laserbahnstiitzpunkt vorgenommen und dazu ein lokales Koordinatensystem (frame) im
Werkzeugeingriffspunkt definiert (Bild 22).

Ein Frame ist ein kartesisches Rechtskoordinatensystem, dessen Koordinatenrichtung im
Laserbahnstiitzpunkt definiert ist durch die Flichennormale n, die Bahntangente ¢ in
Bearbeitungsrichtung und der Quertangente g. Die Fldchennormale, die senkrecht zur Fliche
steht, weist vom Material des Korpers weg, so daB damit implizit die Materialsituation
festgelegt und auswertbar ist. Die Bahntangente 7 ist als der Winkel zwischen dem
Normalenvektor » der Werkstiickoberfliche und der Laserbahn in Bearbeitungsrichtung
definiert. Die Quertangente g ergibt sich aus dem Kreuzprodukt von 7 und » und bildet damit
das Rechtssystem [¢, g, n].

Die Einfallswinkel des Laserstrahls £ und y legen die Orientierung des Laserstrahls in
diesem lokalen Koordinatensystem fest. Alle ermittelten Werte, geometrischen Informationen
sowie die Eingriffsverhiltnisse werden anschliefend zusammen mit den technologischen
Informationen im Bahnstiitzpunkt gespeichert.

5.3.3 Technologieanbindung

Eine grundlegende Voraussetzung fiir die rechnergestiitzte Anlagenprogrammierung und
Anwenderprogrammerstellung ist die FEinbeziehung technologischer Beschreibungs-
moglichkeiten. Insofern umfaft der Begriff der Laserbahn auch alle damit verkniipften
Prozeflparameter sowie prozeB- und vorgangsbeschreibende Informationen. Die Prozef3-
parameter sowie prozef3- und vorgangsbeschreibende Informationen sind nicht in den Bahn-
elementen selbst enthalten, sondern iiber Attribute mit den einzelnen Bahnelementen
datentechnisch lose gekoppelt. Damit ergibt sich insgesamt fiir das Bearbeitungsmodell ein
Aufbau, wie er in Bild 23 dargestellt ist.
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Werkstiickmodell Bearbeitungsmodell

Topologieelemente Bearbeitungskonturen Bahnelemente Prozefelemente

KONTURMENGE

Bild 23: Aufbau und Kopplung des Bearbeitungsmodells mit dem Werkstiickmodell

Fiir jeden ProzeBparameter, d.h. fiir jede prozeB- und vorgangsbeschreibende Information
wurde ein eigener ProzeBelementtyp implementiert, wie beispielsweise fiir die Laserleistung
oder die Bearbeitungsgeschwindigkeit. Falls der gleiche ProzeBelementtyp mit Elementen
unterschiedlicher Hierarchiestufe verkniipft ist, wird das Prozefelement — etwa eine
Geschwindigkeitsangabe — bei einer Laserbahn hoher bewertet, als eine
Geschwindigkeitsangabe, die global allen Laserbahnen zugeordnet ist.
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6.1 Analyse der Bearbeitungsaufgabe

Prinzipiell kénnen die Laserbahnen aus den Bearbeitungskonturen des Werkstiickmodells
unter Beriicksichtigung der 3D-Werkzeugkorrektur abgeleitet, dann die Anlagenbewegungen
fir die einzelnen Laserbahnen separat geplant und abschlieBend die giinstigsten
Transferbewegungen zwischen den Bahnen bestimmt werden. Im Hinblick auf das betrachtete
Anlagenspektrum wiirde diese Vorgehensweise allerdings die Potentiale der redundanten und
multiplen Kinematik nicht nutzen und gegeniiber einer einzelnen Handhabungskinematik
kaum einen Bearbeitungsvorteil versprechen, da die Vorteile der scannenden Bearbeitung
verloren gehen.

Charakteristisch fiir die Bearbeitungsaufgabe ist, dal die Bearbeitungskonturen in der
Regel iiber das gesamte Werkstiick verteilt sind und das Scansystem die Bearbeitung des
Werkstiicks nur insoweit vornehmen kann, wie sich Bearbeitungskonturen im
Bearbeitungsbereich des Scansystems befinden. Fiir diese Bearbeitungskonturen mufl zudem
eine hinreichend senkrechte Ausrichtung des Laserstrahls auf die Werkstiickoberfliche und
eine kollisionsfreie Bearbeitung sichergestellt sein. Ansonsten besteht aufgrund der geringen
kinematischen Flexibilitit des Scansystems ausschliefilich die Méglichkeit, die Bearbeitung
von einer anderen Scansystemposition aus fortzufilhren. Um eine moglichst geringe
Bearbeitungszeit zu erreichen, sind die Vorzugslagen daher so zu wihlen, da3 moglichst viele
bearbeitbare Laserbahnen auf einmal im Bearbeitungsbereich des Scansystems liegen.
Insofern miissen daher — ausgehend von den durch die Fertigungsaufgabe definierten
Laserbahnen und unter Beriicksichtigung des Bewegungsvermogens der beteiligten
Kinematiken — global giinstige Bearbeitungs- bzw. Vorzugslagen berechnet werden, damit die
durch den Einsatz von Handhabungskinematik und Scansystem erreichbare Steigerung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit zur Erstellung effizienter Anwenderprogramme genutzt werden
kann. Dieser Aufgabe kommt eine besondere Bedeutung zu, da sie einen wesentlichen Einfluf3
auf die Bearbeitung hat und iiber die Qualitit und Wirtschaftlichkeit des Fertigungsvorgangs
mitentscheidet.

Die Bearbeitungsplanung hat demnach die Aufgabe, nicht nur die Bearbeitung einzelner
Bahnen zu planen, sondern die gesamte Bearbeitung des Werkstiicks zu optimieren, indem
bestmogliche und aus wirtschaftlicher Sicht mdoglichst wenige Vorzugslagen berechnet
werden. Dies setzt leistungsfihige und im Hinblick auf die verschiedenen Anlagen-
konfigurationen moglichst allgemeingiiltige Methoden zur Bearbeitungsplanung voraus.
Allerdings wird diese Aufgabenstellung nicht zuletzt durch die komplexe kinematische
Struktur von Scansystem und Handhabungskinematik weiter erschwert.
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Fir die Kinematikkombination, die sich aus den mechanischen Achsen des
Handhabungssystems sowie den ,,optischen” Achsen des Scansystems ergibt, ist somit das
Problem der allgemeinen inversen Kinematiktransformation zu losen, welche als Grundlage
der Bearbeitungsplanung dient. Insgesamt haben die Methoden der Bearbeitungsplanung
damit die Aufgabe, die Redundanzen der Anlagenkinematik gezielt fiir die Ermittlung
erreichbarer und kollisionsfreier Vorzugslagen ausnutzen sowie die inverse Kinematik unter
Erfiillung frei konditionierbarer Giitekriterien zu ermitteln und damit das Redundanzproblem
bei der Wahl der Achsen zu losen.

Dariiber hinaus miissen die Methoden der Bearbeitungsplanung die technologischen
Randbedingungen beriicksichtigen, da sie den Planungsvorgang beeinflussen konnen. Die
Uberwachung dieser Randbedingungen ist ein weiterer Aspekt bei der Bearbeitungsplanung.
Weiterhin ist im Hinblick auf eine hohe Benutzerakzeptanz auch die Einhaltung kurzer
Antwortzeiten bei den erforderlichen Berechnungen von Bedeutung.

6.2 Optimierungsverfahren und Komplexititsbetrachtungen

Das bestehende Problem, aus einer gegebenen Menge von Laserbahnen eine moglichst
geringe Anzahl giinstiger Bearbeitungs- bzw. Vorzugslagen zu berechnen, stellt ein
Optimierungsproblem dar. Optimal bedeutet hierbei, die bestmogliche Losung im Sinne
vorgegebener Kriterien unter Beriicksichtigung technologischer und anlagentechnischer
Randbedingungen zu finden. Zur Lésung von Optimierungsproblemen stehen eine Reihe von
Verfahren zur Verfiigung, die sich hinsichtlich ihres Anwendungsbereichs, ihrer
Konvergenzeigenschaften sowie ihrer Rechengeschwindigkeit voneinander unterscheiden.
Die Optimierungsmethoden kénnen dabei grob in drei Klassen eingeteilt werden, die
entweder samtliche Losungen aufzihlen, Losungen analytisch berechnen oder stochastisch
Losungen aus dem Losungsraum auswihlen (Bild 24).

Optimierungsverfahren

| |

Heuristische

Enumerative Verfahren

Analytische Verfahren

* Volistandige Enumeration
* Branch & Bound

* Dynamische Pro-
grammierung

* Rosenbrock
* Downhill-Simplex
* Hook-Jeeves

+ Complex-Strategie

(stochastische) Verfahren

Bild 24: FEinteilung der Optimierungsverfahren

* Heuristiken (Suche,
Problemzerlegung,
Prioritétsregeln)

+ Simulated Annealing
* Evolutionére Algorithmen
* efc.
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Bild 25: Komplexitditsbetrachtungen von Optimierungsproblemen

Das Ma8 fiir die Komplexitit eines Optimierungsproblems wird mit der Schreibweise O(x)
angegeben, wobei die ,,0“-Notation eine Gréfenordnung beschreibt, welche die maximale
Ausfithrungszeit, d.h. eine obere Grenze fiir das Rechenzeitverhalten, angibt [80]. In Bild 25
ist das Rechenzeitverhalten von quadratisch, exponentiell und mit der Fakultit mit der Anzahl
der Elemente wachsenden Optimierungsproblemen angegeben.

Hinsichtlich des Berechnungsaufwands eines Optimierungsproblems wird zwischen zwei
verschiedenen Problemklassen unterschieden, Probleme mit einer polynominalen Laufzeit (P)
und einer exponentiellen oder mit der Fakultit ansteigenden Laufzeit (NP-Problem) des
Algorithmus. Nach dieser Klassifizierung werden P-Probleme als leicht und NP-Probleme als
schwer l6sbar bezeichnet. Eines der bekanntesten NP-Probleme ist das TSP-Problem
(traveling salesman) [81]. Die Optimierungsaufgabe besteht hier darin, aus einer gegebenen
Menge von Stidten die kiirzeste Reiseroute zu berechnen.

Zur Losung eines Optimierungsproblems werden bei den Verfahren der Vollstindigen
Enumeration alle Losungen nacheinander erzeugt und bewertet [82]. Hierdurch wird
sichergestellt, daf} die beste Losung (globales Optimum) des Problems gefunden wird. Da
aber die Anzahl aller moglichen Kombinationen schon bei kleineren Problemen sehr hoch
werden kann, ist dieses Verfahren nur in kleinen Losungsrdumen anwendbar. Aufgrund dieser
Limitierung wurden modifizierte enumerierende Optimierungsverfahren entwickelt, bei denen
durch die Integration von Problemwissen so wenig Losungen wie moglich berechnet werden
miissen, aber dennoch das Auffinden der besten Losung garantiert bleibt.

Der wohl bekannteste Vertreter dieser Optimierungsverfahren ist das Branch and Bound-
Verfahren [83]. Ausgehend von einem Suchbaum wird bei diesem Verfahren das
Gesamtproblem rekursiv in kleinere, disjunkte Teilprobleme zergliedert (branching) und die
Kostenuntergrenze fiir jedes Teilproblem berechnet. Um nicht den gesamten Losungsraum
absuchen zu miissen, werden nur die Teilprobleme weiter zergliedert, die bisher noch nicht
untersucht worden sind oder in denen eine optimale Losung zu erwarten ist. Die
Entscheidung, ob ein Zweig weiter untersucht werden muf}, geschieht durch den Vergleich
einer unteren Schranke fiir den Zielfunktionswert mit der bis dahin besten gefundenen Losung
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(bounding). Das Verfahren terminiert, wenn alle Zweige abgesucht worden sind. Im
ungiinstigsten Fall kann dieses Verfahren allerdings auch zu einer vollstindigen Enumeration
des Losungsraums fiihren.

Bei den analytischen Strategien zur Losung eines Optimierungsproblems werden im
Losungsraum Minima gesucht. So folgt etwa die Methode des Gradientenabstiegs bei der
Berechnung einer Losung stets dem grofiten Abfall einer Funktion. Allerdings bergen solche
Strategien die Gefahr, auf ein lokales Minimum zu laufen und darin zu verbleiben. Diese
Gefahr ist um so gréBer, je diskontinuierlicher der Losungsraum ist. Liegen viele lokale
Minima im Losungsraum weit verstreut, so werden in Abhéngigkeit von den
Anfangsbedingungen unterschiedliche Losungen gefunden. Derartige Strategien sind insofern
nicht robust. Zudem lassen sich die Zielfunktionen und die Randbedingungen des
Optimierungsproblems meist nur fiir vereinfachte Problemstellungen formulieren, so da8 dies,
aufgrund der hohen Irregularititen  (Nicht-Differenzierbarkeit, Nicht-Konvexitit,
Multimodalitét usw.), bei komplexeren Problemen oft nicht moglich ist.

Optimierungsprobleme entziehen sich oft einer exakten Losung, da es aufgrund des
notwendigen Berechnungsaufwands nicht moglich ist, den gesamten Losungsraum
abzusuchen. Die Suche nach der exakten Losung muf3 daher beschleunigt werden, um in
einem vertretbaren Zeitraum im exponentiell grofem Losungsraum eine Losung zu finden.
Optimierungsverfahren, die nicht den gesamten Losungsraum absuchen sind heuristische
Algorithmen. Sie erzielen zwar nur eine ndherungsweise Losung, aber der erforderliche
Berechnungsaufwand wird erheblich reduziert. Viele Optimierungsaufgaben sind tiberhaupt
erst dadurch 16sbar.

Heuristische Verfahren versuchen im festgelegten, exponentiell grofien Losungsraum
durch plausible Grundregeln, problemspezifische Informationen und Wissen, die in die Suche
mit eingehen, eine optimale Losung fiir die aktuelle Problemstellung zu finden. Der groBe
Vorteil heuristischer Algorithmen liegt in ihrer geringen Rechenzeit. Die heuristischen
Verfahren bestehen meist aus zwei Teilen, einer Initialisierungsphase, die eine Anfangslosung
liefert und einer iterativ durchgefiihrten Berechnungsphase, die eine gefundene Losung
versucht sukzessive zu verbessern. Bekannte Algorithmen zur Generierung einer
Anfangslosung sind Nearest Neighbour [84], Cheapest Insertion [85] oder Minimum
Spanning Tree [86]. Zu den lsungsverbessernden Iterationsverfahren zéhlen beispielsweise
das Simulated Annealing [87,88] oder die Evolutiondren Algorithmen [89].

Beim Simulated Annealing wird der Optimierungsvorgang dem physikalischen
Abkiihlverhalten einer Schmelze nachgebildet. Beim Abkiihlen einer Schmelze verlieren die
Molekiile ihre thermische Mobilitit und richten sich oft iiber viele Molekiile hinweg geordnet
aus, so daf3 sie einen Kristall bilden, der energetisch giinstiger ist als eine amorphe Struktur
und dies umso mehr, je langsamer die Schmelze abgekiihlt wurde. Dieses Verhalten versucht
der Optimierungsalgorithmus nachzubilden: Im thermischen Gleichgewicht ist die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Energiezustands E mit

E
P(E)~e T (18)
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und der Boltzmann-Konstante £ gegeben. Das System kann also in einen Zustand héherer
oder niedrigerer Energie iibergehen, allerdings ist ein Temperaturanstieg unwahrscheinlicher
je niedriger die Temperatur T ist. Der Algorithmus simuliert nun dieses Verhalten, indem er
zufillige Anderungen an der bisherigen Lésung durchfiihrt, wobei eine Lsungsverbesserung
(Energieerniedrigung) immer und eine Verschlechterung der Losung (Energieerhéhung) mit
der Wabhrscheinlichkeit P(E) vorgenommen wird, was dem Metropolis-Algorithmus
entspricht [90].

Zu den Vertretern der Klasse der Evolutiondren Algorithmen gehéren die Verfahren
Genetische Algorithmen [91], Evolutionsstrategien [92] und Genetische Programmierung
[93]. Sie l6sen Optimierungsaufgaben, indem sie zur Suche nach Ldsungen probabilistische
Mittel einsetzten, bei denen der biologische Prozef3 der Evolution als Vorlage dient. Analog
dazu wird eine Menge von Individuen (Population) einer zufillig verteilten Mutation
(Rekombinationsverfahren) ausgesetzt und in einem Selektionsschritt anschlieBend die
,FitneB* eines jeden Individuums bewertet. Die FitneB eines Individuums bestimmt die
Chance auf Reproduktion und damit auf die Ubernahme in die nichste Generation. Nach
mehreren Iterationsschritten werden als Losung des Optimierungsproblems aus den
Individuen die am besten angepalten, d.h. die mit den hichsten FitneBwerten gewihlt. Fiir die
Algorithmen ist daher eine geeignete Abbildung der Problemstellung auf die Individuen und
die Existenz einer Bewertungsfunktion erforderlich. Im Vergleich zu den herkémmlichen
Optimierungsalgorithmen liegt hier das Wissen iiber die Problemldsung fast ausschlieBlich in
den Bewertungsfunktionen.

6.3 Entwicklung einer hierarchischen Lésung

Die Anforderungen, die an den Optimierungsalgorithmus der Bearbeitungsplanung gestellt
werden, sind vielféltig. Er muf3 der optimalen Bearbeitungsstrategie moglichst nahe kommen,
eine sinnvolle Losung finden, fiir verschiedene kinematische Kombinationen aus
Handhabungskinematik und Scansystem anwendbar sein sowie die folgenden Rand- und
Nebenbedingungen beriicksichtigen:

o Es ist eine vollstindige, kollisionsfreie Bearbeitung des Werkstiicks zu erméglichen.

o Die kinematischen Limitierungen der Anlagenkinematik diirfen nicht iiberschritten
werden.

e Eine hinreichend senkechte  Ausrichtung des Laserstrahls auf die
Werkstiickoberflache ist sicherzustellen.

e Die Laufzeit der Bearbeitungsplanung muf3 innerhalb eines fiir den Benutzer
akzeptablen Zeitintervalls erfolgen.

e Es sind stets die technologischen Randbedingungen zu prifen und
zuberiicksichtigen.

Die vorliegende Problemstellung zahlt im einfachsten Fall, d. h. alle Laserbahnen sind aus
einer einzigen Vorzugslage heraus kollisionsfrei bearbeitbar und es miissen keine weiteren
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Randbedingungen eingehalten werden, damit bereits — aufgrund der Aquivalenz zum TSP-
Problem — zur Klasse der NP-vollsténdigen Probleme, bei denen der Rechenzeitaufwand zum
Auffinden einer optimalen Losung mit der Fakultit der Anzahl der Laserbahnen wichst.
Aufgrund der GroBe des Losungsraums ist daher bereits ab einer geringen Anzahl an
Laserbahnen eine exakte Losung nicht mehr moglich.

In [94] wird die Vorzugslage eines stationdren Werkstiicks gegeniiber einem Roboter
berechnet, so daB alle Laserbahnen moglichst giinstig erreichbar sind. Aufgrund der
Komplexitit des Problems werden hier zur Berechnung der Lésung Evolutiondre Algorithmen
eingesetzt. Fir die Problemfindung ist es giinstig, daB in diesem Fall nur eine einzige
Vorzugslage gesucht wird. Da im vorliegenden Fall die Bearbeitung durch das Scansystem
erfolgt, ist in der Regel nicht nur eine, sondern eine Mehrzahl an Vorzugslagen zu bestimmen.
Es existieren damit zusétzliche Freiheitsgrade, die den Losungsraum noch weiter aufspannen
und die Hirte dieses Problems aufzeigen:

o Es ist a priori nicht bekannt, wie viele Vorzugslagen zur vollstindigen Bearbeitung
des Werkstiicks im minimalen Fall ben6tigt werden.

o Vorzugslagen iiberschneiden sich gegenseitig, indem etwa eine Laserbahn von zwei
oder mehreren berechneten Vorzugslagen aus bearbeitet werden kann.

o Ein weiterer Freiheitsgrad besteht darin, daf die Bearbeitung einer Laserbahn
unterbrochen und etwa von einer anderen Vorzugslage aus weitergefithrt werden
darf.

Bei der Losung derartig komplexer Problemstellungen stellt sich die Frage nach dem
einzusetzenden Optimierungsverfahren. Hierbei stehen eine grole Anzahl von Verfahren zur
Auswahl (sieche  Abschnitt 6.2), wobei die Auswahl des anzuwendenden
Optimierungsverfahrens schwierig und nicht unbedingt eindeutig ist. Ein Ansatz fir die
Losungen derartig komplexer Problemstellungen besteht in der gleichzeitigen bzw.
gekoppelten Anwendung verschiedener Optimierungsverfahren.

Die Optimierungsaufgabe wird daher durch eine aufeinander aufbauende Hierarchie von
Optimierungsverfahren angegangen und in mehreren Stufen durchgefiihrt. Der Vorteil einer
hierarchischen Losung besteht darin, daf die Gesamtkomplexitit des Optimierungsproblems
reduziert wird und fiir jede Planungsstufe das giinstigste Optimierungsverfahren individuell
gewidhlt werden kann. Dabei muBl aber die Voraussetzung gelten, da sich das
Optimierungsproblem in Teilprobleme aufspalten 146t, wobei die Zerlegung im Hinblick auf
die Unabhingigkeit der Teillosungen geschehen muB, damit sich die Losungen der
Teilproblematiken in eine Gesamtlsung tiberfithren lassen. Grundiiberlegung ist die strikte
Trennung zwischen der Orientierung des Werkstiicks und der Bearbeitungsplanung der
einzelnen Laserbahnen.
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Die Optimierungshierarchie ist in Bild 26 dargestellt und besteht aus vier Stufen, die
sequentiell durchlaufen werden, wobei jede Schicht auf den Optimierungsergebnissen der
vorhergehenden Schicht aufbaut. Der Datenaustausch zwischen den einzelnen
Optimierungsschichten erfolgt, indem jede Planungsstufe schichtspezifische Informationen in
den Datenmodellen ablegt, die von der niichsten Planungsstufe interpretiert und spéatestens
nach Beendigung dieser Stufe wieder entfernt werden. Dieses Prinzip der losen Kopplung
zwischen den Schichten soll die Vorteile des hierarchischen Aufbaus unterstiitzen und den
Austausch oder das Einfiigen neuer Stufen erleichtern.

Die ersten drei Schichten sind der sogenannten globalen Bearbeitungsplanung zugeordnet,
die letzte Schicht der lokalen Bearbeitungsplanung. Die Aufgabe der globalen
Bearbeitungsplanung ist die Berechnung von optimalen Vorzugslagen, wihrend die lokale
Bearbeitungsplanung die Optimierung der Bearbeitung innerhalb der Vorzugslagen
vornimmt. Die erste Stufe der Hierarchie beginnt mit der Generierung der Laserbahnen.
Hierzu werden die Laserbahnen aus den Bearbeitungskonturen des Werkstiickmodells unter
Beriicksichtigung der 3D-Werkzeugbahnkorrektur berechnet. Anschliefend wird anhand der
berechneten Laserbahnen eine Startmenge von Vorzugslagen berechnet sowie eine untere und
obere Schranke fiir die Anzahl der Vorzugslagen bestimmt.

Das Ziel der zweiten Planungsstufe ist die Anzahl der Vorzugslagen zu reduzieren. Dies
wird realisiert, indem iterativ vorhandene Vorzugslagen bewertet und wenn moglich
zusammengefaBt werden, indem alle Laserbahnen einer Vorzugslage auf bereits vorhandene
Vorzugslagen verteilt werden. Neue Vorzugslagen miissen generiert werden, wenn eine
kollisionsfreie Bearbeitung von Laserbahnen mit den vorhandenen Vorzugslagen nicht
mdglich ist. Am Ende der globalen Bearbeitungsplanung berechnet die dritte Planungsstufe
den minimalen Verfahrweg zwischen den berechneten Vorzugslagen. Damit werden die
Bewegungen der Handhabungskinematik optimiert.

Die lokale Bearbeitungsplanung findet als letzter Schritt innerhalb der Planungshierarchie
statt. Hier wird eine Optimierung der Bearbeitungsreihenfolge zwischen den Laserbahnen
innerhalb der Vorzugslagen vorgenommenen. Nachdem die Bearbeitungsreihenfolge der
Laserbahnen bestimmt worden ist, werden die Laserbahnen einzeln geplant, die
Transferbewegungen zwischen den Laserbahnen generiert und die Achsstellungen der
Kinematiken zusammen mit den technologischen Parametern im Bearbeitungsmodell
abgelegt. Die so berechneten Informationen stehen dann zur Simulation des
Bearbeitungsvorgangs oder zur Erstellung eines steuerungsabhingigen Anwenderprogramms
zur Verflugung.
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6.4 Generierung einer Anfangsmenge von Vorzugslagen

Eine Berechnung der Vorzugslagen kann erfolgen, indem mehrere verschiedene rdumliche
Orientierungen des Werkstiicks gesucht und anschlieend hinsichtlich Abdeckungsgrad von
Laserbahnen und Kollisionsfreiheit qualitativ bewertet werden. Weil aber die Wahl von
Vorzugslagen beliebig im Raum erfolgen kann und die Lage und Orientierung der
Laserbahnen in diesem Fall nicht beriicksichtigt wurde, ist dieser Ansatz nicht praktikabel.
Die Berechnung der Vorzugslagen muf} insofern von den Laserbahnen ausgehend erfolgen.
Vor dem Start der Bearbeitungsoptimierung werden deshalb zundchst aus den
Bearbeitungskonturen des Werkstiickmodells die Laserbahnen unter Beriicksichtigung der
3D-Werkzeugbahnkorrektur berechnet.

Vorzugslagen konnen prinzipiell als Orientierung des Werkstiicks in Relation zum
Scansystem betrachtet werden. Dabei ist es unerheblich, ob die Relativbewegung mit dem
Scansystem oder mit dem Werkstiick durchgefiihrt wird. Da das Scansystem den
Bearbeitungsbereich  festlegt, ist mit einer Vorzugslage auch gleichzeitig der
Bearbeitungsbereich des Scansystems auf dem Werkstiick definiert. Eine Vorzugslage kann
demnach auch mit einer rdumlichen Orientierung des Bearbeitungsbereichs eines
Scansystems gleichgesetzt werden. Dieser ist, wie bereits beschrieben, fiir Scansysteme eine
zweidimensionale Projektionsebene und fiir Scansysteme mit 3D-Fokuslagensteuerung, je
nach verwendetem F-Theta-Objektiv, ein Quader oder ein Pyramidenstumpf. Im folgenden
wird deshalb der Begriff Vorzugslage und Orientierung des Bearbeitungsbereichs des
Scansystems relativ zum Werkstiick synonym verwendet. In Bild 27 ist dieses Prinzip
verdeutlicht. Die Orientierung und Ausrichtung des Bearbeitungsbereichs kann genau so frei
gewihlt werden wie die einer Vorzugslage, d. h. die Position und Orientierung im Raum ist
durch die Limitierung der verwendeten Anlagenkinematik beschrénkt.
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Bild 27: Aquivalenz von Vorzugslage und Bearbeitungsbereich des Scansystems
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6.4.1 Bestimmung einer oberen und unteren Schranke

Eine Schwierigkeit, die bei der Suche nach dem globalen Optimum im Ldsungsraum auftritt
ist, da die tatsichliche minimale Anzahl von Vorzugslagen, die fir die vollstindige
Bearbeitung des  Werkstiicks  benétigt ~ werden, nicht  bekannt ist.  Der
Optimierungsalgorithmus ist damit nicht in der Lage, die Qualitit bisher gefundener
Losungen, d.h. den Abstand gefundener Lésungen vom Optimum, zu bewerten. Auch flir die
Terminierung des Algorithmus ist das Wissen um die minimale Anzahl von Vorzugslagen
hilfreich. Der Algorithmus kann beendet werden, wenn das Optimum erreicht wurde oder die
Abweichung der gefundenen Lsung vom Optimum hinreichend klein ist.

Als untere Schranke bezeichnet man einen Wert, der von einer optimalen Losung eines
Problems beziehungsweise dem Zielfunktionswert keinesfalls unterschritten werden kann.
Insofern gewihrleisten untere Schranken auch eine sinnvolle Abschidtzung der Qualitét
vorliegender Losungen. Die Angabe einer oberen Schranke ist relativ einfach moglich, da
jede zuldssige Losung des Problems bereits eine obere Schranke darstellt. Das Problem
besteht allerdings darin, eine untere Schranke fiir die Anzahl der minimal notwendigen
Vorzugslagen anzugeben.

Hierfiir wird ein zunéchst widerspriichlicher Ansatz gewihlt: das Optimierungsproblem
wird groBer gemacht, um die Bestimmung einer unteren Schranke zu vereinfachen. Ein
grofBeres Problem das mehr Losungen hat, kann z. B. erzeugt werden, indem die
Randbedingungen des urspriinglichen Problems nicht mehr beriicksichtigt werden. Damit ist
die Losungsmenge des urspriinglichen Problems mit Randbedingungen indem des grofleren
Problems vollstindig enthalten oder eingebettet; dieser Ansatz wird deshalb auch
Einbettungsprinzip (embedded technique) genannt.

Jede Losung des urspriinglichen Problems stellt damit auch eine Losung des neuen
Problems dar. Wird nun eine minimale Losung des groen Problems gefunden, so besitzt sie
damit auch geringere oder hichstens gleich grofie Kosten wie jede Losung des urspriinglichen
Problems und ist damit auch eine untere Schranke fiir den Optimalwert des urspriinglichen
Problems. Allerdings ist die Bestimmung der unteren Schranke des groferen Problems
aufgrund der fehlenden Randbedingungen erheblich einfacher, als die des urspriinglichen
Problems.

6.4.2 Berechnung einer unteren Schranke von Vorzugslagen

Zur Berechnung einer oberen und unteren Schranke fiir die Anzahl der Vorzugslagen, die fiir
eine vollstindige Bearbeitung des Werkstiicks benétigt werden, wird die Berechnung der
Vorzugslagen ohne Beriicksichtigung der Randbedingungen durchgefiihrt, d.h. ohne
Kollisions-, Einfallswinkel- oder Erreichbarkeitsiiberpriifungen. Dieser Ansatz stellt damit
das groBere Entscheidungsproblem dar, in das das eigentliche Bearbeitungsproblem
eingebettet ist. Fiir die Berechnung einer oberen und unteren Schranke ist es allerdings
notwendig, zwischen der Bearbeitung durch ein Scansystem ohne 3D-Fokuslagensteuerung
(2D-Scansystem) und ein Scansystem mit 3D-Fokuslagensteuerung (3D-Scansystem) zu
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unterscheiden, da der Typ des Scansystems den grofiten Einfluf auf die Anzahl der benétigten
Vorzugslagen besitzt.

Fiir die Berechnung einer unteren Schranke fiir 2D-Scansysteme sind, aufgrund der nur
planaren Bearbeitungsmoglichkeit, ebene Bearbeitungsbereiche auf dem Werkstiick zu
identifizieren.  Infolgedessen =~ werden alle vorhandenen Laserbahnen  zunichst
kriimmungsabhéngig zergliedert und in ebene Bereiche mit gleichem Normalenvektor
zusammengefafit. Die Position und Orientierung der Ebenen richten sich nach den darin
enthaltenen Laserbahnenabschnitten. Falls ein ebener Bereich in seinen Ausmaflen groBer ist
als der Bearbeitungsbereich des 2D-Scansystems, wird dieser Bereich solange geteilt, bis nur
noch Bereiche vorhanden sind, die der maximalen Grofle des Bearbeitungsbereichs des
Scansystems entsprechen. Da fiir jede Ebene eine Vorzugslage fiir die Bearbeitung notwendig
ist, stellt die Anzahl der berechneten Ebenen eine untere Schranke fiir das
Bearbeitungsproblem mit einem 2D-Scansystem dar.

Die Berechnung fiir das Scansystem mit 3D-Fokuslagensteuerung erfolgt analog zum 2D-
Scansystem. Allerdings werden die Laserbahnen hier nicht in ebene, sondern in rdumliche
Bereiche von der GréBe der Projektionsvolumen zusammengefaB3t. Die untere Schranke ergibt
sich durch den nach oben hin aufgerundeten Quotienten aus dem minimalen Gesamtvolumen,
das alle Laserbahnen einnehmen und der Gréfe des maximalen Projektionsvolumens des
jeweiligen Scansystems. Da fiir jedes Projektionsvolumen mindestens eine Vorzugslage fiir
die Bearbeitung notwendig ist, stellt die Anzahl der berechneten Projektionsvolumen eine
untere Schranke fiir das Bearbeitungsproblem mit einem 3D-Scansystem dar.

Die berechneten ebenen und raumlichen Bereiche stellen nur eine angeniherte Lsung dar
und dienen in erster Linie zur Bestimmung einer unteren Schranke. Sie kénnen aber als eine
Startmenge fiir die weiteren Betrachtungen herangezogen werden, da fiir die 2D-Scansysteme
ebene Bereiche identifiziert wurden und fiir die 3D-Scansysteme eine volumen- bzw.
laserbahnbezogene Aufteilung des Werkstiicks vorgenommen wurde.

6.4.3 Ablage und Berechnung von Vorzugslagen

Bei der datentechnischen Ablage der Vorzugslagen bietet es sich an, die unterschiedlichen
Geometrien der Bearbeitungsbereiche fiir die verschiedenen Scansysteme zu vereinheitlichen
bzw. zu vereinfachen. Um den Fehler gering zu halten, darf die Geometrie aber nur insoweit
vereinfacht werden, als da} sie von der realen Geometrieform nicht zu sehr abweicht. Zu
unterscheiden sind die Bearbeitungsgeometrien von Scansystemen mit und ohne 3D-
Fokuslagensteuerung sowie Systeme mit telezentrischem und nicht-telezentrischem F-Theta-
Objektiv. Als rechnerinterne Gestalt des Bearbeitungsvolumens wurde daher ein Quader
gewdhlt, um den Fehler zu minimieren.

Ein Fehler tritt zudem nur beim Einsatz eines 3D-Scansystems mit nicht-telezentrischem
F-Theta-Objektiv auf, da hier der Bearbeitungsbereich in Form eines Pyramidenstumpfs auf
einen Quader reduziert wird (Bild 28). Die Abweichung von der realen Geometrie ist durch
den Winkel « festgelegt. Dieser Winkel ist aufgrund des Abstands zwischen Scansystem und
Bearbeitungsbereich in der Regel sehr klein, so da3 die Vereinfachung keine praxisrelevante
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Bild 28: Rechnerinterne Abstraktion der Vorzugslagen durch einen Quader

Einschrinkung darstellt. Zur rechnerinternen Abbildung einer Projektionsebene wird
ebenfalls ein Quader verwendet: Die Héhe des Quaders wird hier allerdings nicht auf Null,
sondern auf die Fokusldnge des Laserstrahls gesetzt.

Die gewihlte Vorgehensweise hat mehrere Vorteile. Zum einen kann die Ablage der
Vorzugslagen damit effizienter und kompakter erfolgen. Zum anderen werden insbesondere
die Rechenoperationen beschleunigt. Der Test, ob eine Laserbahn oder ein
Laserbahnabschnitt im Bearbeitungsbereich einer Vorzugslage liegt, kann wesentlich
schneller ausgefiihrt werden. Dies ist, aufgrund der hohen Anzahl dieser Tests beim
Optimierungsvorgang, ein wichtiges Hilfsmittel bei der Reduzierung der Rechenzeiten.

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Zusammenfassen von Laserbahnen bzw.
-bahnabschnitten zu Vorzugslagen in Form von Quadern kann prinzipiell durch einen haufig
gewihlten Ansatz nach Foley und Van Dam [95] mit sogenannten achsparallelen Hiillquadern
(AABB, axis aligned bounding box) erfolgen. Zur Berechnung der Hiillquader werden die
Ortsvektoren der Laserbahnstiitzpunkte im Koordinatensystem, z. B. das des Werkstiicks,
betrachtet und fiir alle Laserbahnstiitzpunkte die minimalen bzw. maximalen Werte der x-, y-
und z-Koordinaten berechnet. Die Minimum- und Maximumwerte in x-, y- und z-
Achsenrichtung bilden die Endpunkte der Hauptdiagonalen des Hiillquaders, der die
Laserbahnen ganz umfafit.

Die achsparallelen Hiillquader konnen aufgrund der einfachen Berechnung sehr schnell
ermittelt werden. Allerdings ist ihre Orientierung per Definition an die Achsen eines
Koordinatensystems gebunden; sie kénnen infolgedessen nur in x-, y- und z-Richtung im
Raum verschoben werden. Zudem sind die Hiillquader durch die achsparallele Ausrichtung
im Hinblick auf die Raumausnutzung nicht optimal. Da zudem die Vorzugslagen nicht der
Beschridnkung unterliegen, an den Achsen des Werkstiickkoordinatensystems ausgerichtet zu
sein, ist zum einen eine rdumliche Orientierung der Hiillquader zu erméglichen. Zum anderen
ist der Verschnitt der achsparallelen Hiillquader zu minimieren, d.h. an den darin enthaltenen
Objekten auszurichten. Fiir die Ablage und Berechnung der Vorzugslagen wurde daher ein
anderer Weg gewihlt, der beide Nachteile umgeht (Bild 29).
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Bild 29: Vergleich eines achsparallelen mit einem orientierten Hiillquader am Beispiel einer
Bearbeitungskontur

Orientierte Hiillquader (OBB, oriented bounding box) sind definiert durch ihren
Mittelpunkt M und ihre rdumlichen Ausrichtung, gegeben durch ein rechthindiges
Koordinatensystem mit den Einheitsvektoren Ay, A; und A,, den Léngen ay, a; und a»

2
{M + inAi:|xi|S|a,& (19)
i=0

sowie den Eckpunkten des Quaders
2
M+ o,a, 4, mit|o|=1. (20)
i=0

Die rdumliche Position und Orientierung des orientierten Hiillquaders relativ zu den
Laserbahnen wird folgendermaflen bestimmt: Es wird zunéchst der rdumliche Mittelpunkt
aller betrachteten Laserbahnen berechnet. Sei n die Anzahl und X die Menge aller
Ortsvektoren der Laserbahnstiitzpunkte der Laserbahnen, damit ergibt sich der Mittelpunkt
des Hiillquaders zu

1 &
M==3X, (21)
=0

Die Orientierung des Hiillquaders ergibt sich aus den normierten Eigenwerten der
Kovarianzmatrix:

0=%"Z(X,—M>(X,— My (22)

J=0
Mit 4; als normierte Eigenvektoren ist die Linge entlang der einzelnen Achsen gegeben
durch

a, = max,| 4,-(X,~M)| (23)
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Der berechnet Hiillquader ist in der Regel kleiner als der maximale Bearbeitungsbereich
des Scansystems und kann daher, etwa durch die Aufnahme neuer Laserbahnen, in seiner
Gro6Be noch zunehmen.

6.5 Metaheuristik fiir die Vorzugslagenoptimierung

Die Aufgabe dieser Optimierungsschicht ist es, eine minimale Anzahl von Vorzugslagen
sowie ihre Lage und Orientierung zu ermitteln, mit denen eine vollstidndige, kollisionsfreie
Bearbeitung aller Laserbahnen des Werkstiicks moglich ist. Frei wihlbare Parameter stellen
dabei die Vorzugslagen da, deren Position und Orientierung im Raum beliebig gewihlt
werden kann und nur durch die kinematischen Limitierungen der Handhabungskinematik
begrenzt sind. Zudem ist die minimale Anzahl der Vorzugslagen nicht bekannt.

6.5.1 Ldsungsansatz

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl des Optimierungsverfahrens stellt insbesondere die
Kollisionsrechnung dar. Eine Laserbahn kann einer Vorzugslage nur zugeordnet werden,
wenn u.a. eine kollisionsfreie Bearbeitung mdglich ist. Vor einer derartigen Zuordnung muf}
somit eine Kollisionspriifung der gesamten Laserbahn durchgefiihrt werden. Aufgrund der
hohen Kosten fiir die Kollisionsrechnung wirkt sich ein hdufiger Test unmittelbar auf die
Laufzeit des Algorithmus aus.

Einige bedeutende Optimierungsalgorithmen basieren darauf, moglichst viele Losungen zu
testen. Sie bearbeiten eine groflere Anzahl von zuldssigen Losungen gleichzeitig oder suchen
im Losungsraum stochastisch nach Losungen. Sie sind fiir das vorliegende Problem nur
eingeschriankt anwendbar, da bereits die Bestimmung einer zuldssigen Losung fiir das
vorliegende Problem verhiltnisméBig teuer ist. Ihre Verwendung wire demnach mit einem
groflien Rechenaufwand verbunden. Dies wiirde jedoch der Forderung widersprechen, im
Hinblick auf die Planungszeiten praxisrelevante Interaktionszeiten zu gewéhrleisten.

Optimierungsverfahren, die jeweils nur eine kleine Losungsmenge betrachten, haben die
Eigenschaft, nur geringfiigige Anderungen an der bisher erzielten Losung vorzunehmen. Bei
diesem Ansatz wird nur die nihere Umgebung der aktuellen Losung abgesucht und die darin
enthaltene beste Losung als neuer Ausgangspunkt der Suche gewihlt. Dieser Schritt wird
iterativ durchgefiihrt, bis keine Verbesserungen mehr erzielt werden konnen. Diese
Optimierungsverfahren versagen daher, wenn mehrere lokale Minima existieren, da sie
zielgerichtet auf ein derartiges zusteuern. Eine Losung sukzessiv zu verbessern, birgt somit
die Gefahr, in einem lokalen Optimum zu landen, das weitab vom globalen Optimum liegen
kann: eine Losung, die nicht besonders gut ist, aber durch keine einzelne der verfiigbaren
Anderungen besser werden kann.

Ein wichtiges Kriterium fiir ein Optimierungsverfahren ist es daher, die lokale Suche iiber
lokale Minima hinweg fortzusetzen zu kénnen. Man mufl also zulassen, dafl auch eine
schlechtere Losung akzeptiert, oder ab und zu per Zufall eine vollig neue Losung erzeugt
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wird. Firr diese Optimierungsstufe wurde daher ein Optimierungsverfahren entwickelt, das auf
dem Prinzip der sogenannten Metaheuristiken basiert und die genannten Kriterien erfiillt.

6.5.2 Aufbau der Metaheuristik

Metaheuristiken sind iterative Optimierungsverfahren, die aus einer untergeordneten
Heuristik und einer iiberwachenden, iibergeordneten Heuristik bestehen. Als untergeordnete
Heuristiken werden hiufig lokale Optimierungsverfahren eingesetzt, die zur Erkundung und
zur Bewegung im Suchraum dienen und zuldssige Problemlosungen in der Nachbarschaft der
aktuell vorliegenden Losungen identifizieren. Die iibergeordnete Heuristik steuert die
Richtung dieser Bewegung und ist in der Lage, lokale Minima wieder verlassen zu kdnnen.

Der Aufbau der entwickelten Metaheuristik ist in Bild 30 dargestellt. Zu Beginn des
Verfahrens werden die aus der Berechnung der unteren Schranke ermittelten Vorzugslagen
herangezogen und nun unter Beriicksichtigung der Randbedingungen iiberpriift. Das Ergebnis
dieser Uberpriifung stellt allerdings noch keine Losung fiir das Optimierungsproblem dar,
sondern dient als Ausgangspunkt fiir die untergeordnete Heuristik. Die Aufgabe dieser
Heuristik ist es, neue, zuldssige Losungen in definierter Nachbarschaft zu vorhergehenden
Losungen zu generieren, mit dem Ziel, mit einer oder mehreren generierten Problemlésungen
einen moglichst guten Zielfunktionswert zu realisieren. Diese Lésungen werden anschlieBend
von der iibergeordneten Heuristik hinsichtlich der Zielkriterien bewertet und eine Losung als
Optimum akzeptiert oder die untergeordnete Heuristik mit neuen Vorgaben erneut aufgerufen.

Wiedereinfiihrung
der Randbedingungen

[

~~

j> Erz::'? o Untergeordnete
s H i h . .
Problemlésungen Optimierungsheuristik

L

Bewertung
und
Auswahl

Ubergeordnete
Optimierungsheuristik

Zielkriterien
erreicht?
Metaheuristik

néchste Stufe
Bild 30: Aufbau der Metaheuristik
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6.5.3 Erzeugung einer Startmenge fiir die untergeordnete Heuristik

Vor dem Beginn des Optimierungsverfahrens ist es notwendig, eine Startmenge zu erzeugen,
mit der der untergeordnete Optimierungsalgorithmus operieren und seine Arbeit aufnehmen
kann. Die Startmenge kann auf verschiedene Weise erzeugt werden. Eine Moglichkeit besteht
darin, fir jede Laserbahn eine eigene Vorzugslage zu berechnen, um eine moglichst
anpassungsfihige und unabhingige Startmenge zu erhalten. Allerdings wiirden damit die
Informationen iiber die Bearbeitungsbereiche verloren gehen, die bei der Berechnung der
unteren Schranke gewonnen wurden. Einer Nutzung der rdumlichen Nachbarschaftsbeziehung
zwischen Laserbahnen liegt der Gedanke zugrunde, daB in optimal oder fast-optimalen
Losungen, Laserbahnen auch iiberwiegend mit relativ nahen Nachbarn gemeinsam in einer
Vorzugslage liegen.

Ein weiterer Vorteil von Relaxationen, d.h. Ldsungen ohne Beriicksichtigung der
Randbedingungen zur Bestimmung einer unteren Schranke, liegt darin, daB sie auch als
Ausgangspunkt fiir die Konstruktion guter zuldssiger Losungen dienen koénnen. Dies
geschieht, indem die Losung der Relaxation so modifiziert wird, daB die zuvor
vernachldssigten Restriktionen des Ausgangsproblems wieder Beachtung finden. Hierfiir
werden die berechneten Vorzugslagen zur Bestimmung der unteren Schranke und alle darin
enthaltenen Laserbahnen nun hinsichtlich der Randbedingungen iiberpriift.

Ob eine Vorzugslagenorientierung iiberhaupt eingenommen werden kann, kann mit der
Riicktransformation der Anlagenkinematik verifiziert werden. Falls eine Vorzugslage diese
Randbedingung nicht erfiillt, werden alle darin enthaltenen Laserbahnen entnommen und die
Vorzuglage geldscht, ansonsten werden alle darin enthaltenen Laserbahnen einzeln getestet.
Laserbahnen die nicht erreicht oder nur kollisionsbehaftet erreicht werden kénnen, werden
aussortiert und gemeinsam mit allen anderen Laserbahnen ohne eine zugehorige Vorzugslage
in einem Pool zusammengefalt. Grundsitzlich gilt, da jede Verletzung der Rand-
bedingungen zu einem Aussondern der betroffenen Laserbahnen aus der jeweiligen
Vorzugslage fiihrt.

6.5.4 Untergeordnete Optimierungsheuristik

Die Aufgabe der untergeordneten, lokalen Optimierungsheuristik besteht darin, im
Losungsraum eine lokale Suche und Bewertung durchzufilhren und eine giiltige
Losungsmenge zu erzeugen. Die Ausgangsmenge der lokalen Optimierungsheuristik besteht
aus giiltigen Vorzugslagen mit darin befindlichen, kollisionsfrei bearbeitbaren Laserbahnen
sowie einem externen Pool von Laserbahnen, die aufgrund von Verletzungen der
Randbedingungen aus ihrer Vorzugslage herausgenommen wurden und daher aktuell keiner
Vorzugslage zugeordnet sind. Die Ausgangsmenge ist daher zunéchst in eine oder mehrere
giiltige Losungsmengen zu iiberfithren, die anschlieend hinsichtlich ihrer jeweiligen
Eigenschaften zu bewerten sind.

Die Anfangsmenge wird in eine oder mehrere giiltige Losungsmengen iiberfiihrt, indem die
Laserbahnen ohne zugeordnete Vorzugslage aus dem Pool entnommen werden und versucht
wird, sie bereits bestehenden Vorzugslagen zuzuordnen. Dieser Vorgang wird mit allen
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Laserbahnen durchgefiihrt, die sich im Pool befinden. Die Zuordnung der Laserbahnen zu den
Vorzugslagen kann auf dieser Ebene nur nach lokal-optimierenden Kriterien getroffen werden
und zielt zunichst auf die Minimierung der Anzahl der Vorzugslagen ab. Laserbahnen kénnen
allerdings nur in eine Vorzugslage aufgenommen werden, wenn gleichzeitig alle
Randbedingungen erfiillt sind.

Um eine Laserbahn in eine bestehende Vorzugslage aufzunehmen, miissen daher zuvor alle
Randbedingungen einzeln getestet werden. Die Aufnahme in eine Vorzugslage und der Test
auf Einhaltung der Randbedingungen erfolgt nicht separat, sondern gleichzeitig, damit zu
einem spiteren Zeitpunkt nicht alle in der Vorzugslage befindlichen Laserbahnen getestet
werden miissen:

Erreichbarkeit

Eine Laserbahn kann in eine Vorzugslage nur aufgenommen werden, wenn sie
vollstindig im maximalen Bearbeitungsbereich des Scansystems liegt. Dies kann zum
einen iberpriift werden, indem sich alle Laserbahnstiitzpunkte innerhalb des
Bearbeitungsbereichs des Scansystems befinden. Damit befindet sich dann auch die
gesamte Laserbahn innerhalb der Reichweite des Scansystems. Zum anderen konnen alle
Randflichen des maximalen Bearbeitungsbereichs auf eine Durchdringung mit der
Laserbahn tiberpriift werden. Tritt keine Durchdringung mit der Laserbahn auf, so ist die
Laserbahn vollstindig im Bearbeitungsbereich enthalten und damit vom Scansystem
erreichbar.

Einfallswinkel

Um einen hinreichend senkrechten Einfallswinkel bei der Bearbeitung der Laserbahn
sicherzustellen, ist hierflir zundchst das Werkstiick gegeniiber der Vorzugslage oder die
Vorzugslage gegeniiber dem Werkstiick auszurichten, je nach verwendeter
Anlagenkinematik. Anschliefend werden die Bearbeitung der Laserbahn mit dem
Scansystem tiberpriift und der Einfallswinkel berechnet.

Kollisionsfreiheit

Fir den Kollisionstest werden die kinematische Ausgangslage nach dem
Einfallswinkeltest benutzt und die Bearbeitung der Laserbahn mit dem Werkstiick- und
dem Anlagenmodell auf eine Kollision zwischen dem Laserstrahl, dem Werkstiick sowie
peripheren Objekten, etwa Spannmittel, hin iiberpriift.

Bei der Aufnahme einer Laserbahn in eine Vorzugslage konnte eine erneute Berechnung
des Hiillquaders durchgeflihrt werden, nun mit der aufgenommenen Laserbahn. Dies kann
aber zu einer neuen Orientierung und rdumliche Verschiebung des Hiillquaders bzw. der
Vorzugslage fiihren. Damit ist aber verbunden, daB fiir alle darin enthaltenen Laserbahnen
wieder ein Test auf Randbedingungen stattfinden muf3, da sich der Einfallswinkel geéndert
hat oder nun Kollisionen auftreten, die vorher nicht stattgefunden haben.

Daher wird bei der Aufnahme einer neuen Laserbahn nicht der Hiillquader neu berechnet,
sondern der Hiillquader entsprechend vergrofert, um die Laserbahn aufnehmen zu konnen. Es
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bleibt daher die Orientierung, d.h. das lokale Koordinatensystem 4, unverindert — es werden
nur die Lingen a; des Hiillquaders erneut berechnet, um die Laserbahn aufnehmen zu konnen.

Grundsitzlich gilt, dal aufgrund der kinematischen Limitierung des Scansystems bei der
Verletzung einer der Randbedingungen nur eine andere Vorzugslage fiir die Laserbahn
gewihlt werden kann, d.h. nur durch eine Umorientierung der Handhabungskinematik
bearbeitet werden kann. Es tritt aber auch der Fall auf, dal eine Laserbahn mehreren
Vorzugslagen zugeordnet werden kann. Es mufl daher entschieden werden, in welche
Vorzugslage die Laserbahn aufgenommen werden soll.

Aus diesem Grunde findet parallel zum Randbedingungstest auch eine Bewertung statt.
Die Bewertung entspricht den Kosten, die entstehen, eine Laserbahn in eine Vorzugslage
aufzunehmen und ist als Wert der Volumenzunahme des Hiillquaders nach der Aufnahme der
Laserbahn definiert. Eine Laserbahn, die aufgenommen werden kann, ohne daf die Gré3e des
Hiillquaders wichst, erhilt damit die niedrigsten Kosten. Es werden daher benachbarte
Laserbahnen bevorzugt aufgenommen, was dem bereits genannten Nachbarschaftsprinzip in
einer optimalen oder fast-optimalen Losung entspricht.

Die Ergebnisse aller Bewertungen werden in einer Kostenmatrix zusammengefaft, wie sie
in Bild 31 dargestellt ist. Bei einer Verletzung der Randbedingung wird dies ebenfalls in der
Kostenmatrix vermerkt und der entsprechende Grund eingetragen. Mit der Kostenmatrix

BeR™ U{4,EK} (24)
mit n:  Anzahl der Laserbahnen
m:  Anzahl der Vorzugslagen
A: Randbedingung ,,Erreichbarkeit nicht erfiillt
E: Randbedingung ,,Einfallswinkel* nicht erfiillt
K: Randbedingung , Kollisionsfreiheit“ nicht erfiillt

kann nun eine optimale Zuordnung der Laserbahnen zu den Vorzugslagen erfolgen, indem
jeweils fiir jede Laserbahn die Vorzugslage mit dem giinstigsten Wert ausgewihlt wird. Fiir
die Elemente dieser Bewertungsmatrix gilt

by eRUK A E)furie{l.. n}je{l.. B mj} (25)

Wenn man nun fiir solche Paare (i, j), fiir die keine Bewertung vorgenommen werden
konnte, als Kosten den Wert ,,Unendlich* festlegt, lauten die relevanten Bewertungen damit

m, = r{nin )bkj, wobei k € {1,..., n}. (26)

Jellyem

Im Zusammenhang mit der Zuordnung von Laserbahnen zu Vorzugslagen mit Hilfe der
Kostenmatrix wird ein globaler Schwellwert eingefiihrt, der verhindert, da Laserbahnen
unter zu hohen Kosten, trotz Erflillung der Randbedingungen, zugewiesen werden. Mit einer
solchen Laserbahn wird so verfahren, als wenn sie die Randbedingungen nicht erfiillt hitte
und dem Pool zugeordnet.
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VZL, | VZL,| VZL,| VZL, VZL,, L5 Lasarbah
: Laserbahn
LB, 6,64 K 2,42 5,48 VZL: Vorzugslage
——
LB, | 251 | E | 894 229 | n:Anzahl der Laserbahnen
LB 393 (017 751 | 174 A m: Anzahl der Vorzugslagen
3 y i ) s
Randbedingungen:
LB, |(023). 936 | E | 881 K A: Erreichbarkeit
LB, | A | 255 1,06 2,94 E: Einfallswinkel

K: Kollision

(18, 058 | 4 |@2D| 4 | 3,63

Bild 31: Aufbau der Kostenmatrix

Bei der Durchfiihrung des Randbedingungstests kénnen einige Eigenschaften zur
Geschwindigkeitssteigerung ausgenutzt werden, die die Erstellung der Kostenmatrix
beschleunigen:

e Sobald wihrend der Durchfiihrung eines der Tests festgestellt wird, da3 eine
Bedingung verletzt wird, kann sofort der Test abgebrochen und auf eine weitere
Uberpriifung verzichtet werden, da dies nicht kompensiert werden kann.

e Beim Randbedingungstest wird zundchst der Erreichbarkeits-, dann der
Einfallswinkel und als letztes der Kollisionstest ausgefiihrt, da er am
rechenintensivsten ist. Dies hat den Vorteil, da3 bei der Nichterflillung einer der
beiden anderen Randbedingungen der teure Kollisionstest nicht durchgefiihrt werden
braucht.

o Alle Ergebnisse des Randbedinf;rungstests werden mitprotokolliert, damit ein erneuter
Test bei spdteren Iterationen nicht wieder durchgefithrt werden muf. Bei jeder
Verletzung einer Randbedingung wird ein Tripel, bestehend aus einem Verweis auf
die Laserbahn, einem Verweis auf die Vorzugslage und dem dazugehorigen Grund,
in eine Liste aufgenommen. Solange die Vorzugslage existiert, bleibt dieser Eintrag
erhalten. Beim Aufbau der Kostenmatrix wird anhand der Liste gepriift, ob das Paar,
bestehend aus Laserbahn und Vorzugslage, bereits frither schon einmal getestet
wurde, so daB} ein nochmaliger Randbedingungstest vermieden werden kann.

Eine Losung stellt erst dann eine Gesamtlosung des Problems dar, wenn alle Laserbahnen
einer Vorzugslage zugeordnet sind und auch darin bearbeitet werden kdnnen. Insofern muf3
am Ende des untergeordneten Optimierungsverfahrens das Pool leer sein, da ansonsten noch
Laserbahnen ohne zugehdrige Vorzugslage existieren. Wenn sich im jeweiligen
Iterationsschritt noch Laserbahnen im Pool befinden, bedeutet dies, daB die aktuellen
Vorzugslagen nicht derart das Werkstiick abdecken, da3 eine gesamte Bearbeitung méglich
ist und fiir diese Laserbahnen neue Vorzugslagen erzeugt werden miissen. Durch die
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Berechnung neuer Vorzugslagen beziehungsweise Handhabungsstellungen konnen die
Laserbahnen, die bisher nicht bearbeitet werden konnten, in eine giinstige Orientierung
uberfiihrt werden.

Hierzu wird fiir jede Laserbahn im Pool zunichst eine eigene Vorzugslage berechnet und
mit beiden Mengen erneut eine Kostenmatrix aufgestellt, mit dem Ziel, eine geeignete
Zuordnung bzw. Gruppierung von Laserbahnen zu neuen Vorzugslagen zu bestimmen und die
Anzahl neuer Vorzugslagen zu minimieren. Nach der Berechnung einer Vorzugslage fiir eine
Laserbahn im Pool muf} allerdings zunichst tiiberpriift werden, ob die gewiinschte
Orientierung auch von der Anlagenkinematik erreicht werden kann. Hierzu wird die inverse
Kinematik der Handhabungskinematik herangezogen und versucht, die Orientierung zu
erreichen. Ist dies nicht der Fall, so werden die Achsen, deren Limitierungen iiberschritten
wurden, auf ihrem jeweiligen Maximalwert gestellt. AnschlieBend wird die Laserbahn aus
dieser Vorzugslage hinsichtlich ihrer Randbedingungen tiberpriift. Ist eine Bearbeitung auch
damit nicht moglich, so wird die betroffene Laserbahn fiir den Benutzer als nicht bearbeitbar
markiert und im weiteren Verlauf nicht mehr betrachtet.

Von Fall zu Fall kann es vorkommen, dafl sich eine Laserbahn in einem stark
kollisionsbehafteten Bereich auf dem Werkstiick befindet. Ist eine durchgéingige Bearbeitung
nicht moglich, so ist nur fir die kollisionsbehafteten Bereiche der Laserbahn eine neue
Vorzugslage zu erzeugen. Ist dies auch nicht durchfiihrbar, so werden allein fiir die
kollisionsbehafteten Abschnitte Orientierungen des Laserstrahls gesucht, die kollisionsfrei
sind und daraus Vorzugslagen gebildet. Vorzugslagen, die durch einen solchen Vorgang
entstanden sind, werden gekennzeichnet und in der weiteren Planung bevorzugt
beriicksichtigt. Andernfalls werden die kollisionsbehafteten Bereiche der Laserbahn als nicht
bearbeitbar markiert und diese Information nach der Planungsphase dem Benutzer zur
Anzeige gebracht.

Das Ergebnis der untergeordneten Heuristik stellt eine giiltige Losung fiir das gesamte
Bearbeitungsproblem dar. Prinzipiell konnte daher bereits zu diesem Zeitpunkt die
Vorzugslagenoptimierung beendet und zur nichsten Stufe iibergegangen werden. Allerdings
handelt es sich hierbei nicht unbedingt um eine gute Losung. Da die Losung nur nach lokal-
optimierenden Kriterien entwickelt worden ist, kann die ermittelte Losung weitab vom
globalen Optimum liegen.

6.5.5 Ubergeordnete Optimierungsheuristik

Die untergeordnete Heuristik generiert bei jedem Aufruf eine giiltige Losung, bei der alle
Laserbahnen einer Vorzugslage zugeordnet sind. Diese Losung wird jedesmal dann von der
iibergeordneten Optimierungsheuristik gesichert, wenn eine bessere Losung als bisher erreicht
worden ist. Durch diesen Ansatz kann der Berechnungsvorgang jederzeit unterbrochen und
die bis dahin berechnete beste Losung in der ndchsten Hierarchiestufe weiterverwendet
werden. Da es sich aber bei der bisher besten gefundenen Losung nicht notwendigerweise um
eine optimale Losung handelt, hat die iibergeordnete Heuristik insofern die Aufgabe, das
bisher erzielte Ergebnis zu verbessern. Es wird dabei zwischen monotonen
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Verbesserungsverfahren — welche in jedem Schritt ihres Ablaufs ausschlielich
Losungsverbesserungen  zulassen — und nicht-monotonen  Verbesserungsverfahren
unterschieden.  Nicht-monotone  Verfahren dulden im  Verfahrensablauf auch
Verschlechterungen der Lsungsqualitit und konnen so ein ggf. erreichtes lokales Optimum
auch wieder verlassen. Durch diese Eigenschaft soll verhindert werden, da sich der
heuristische Losungsprozef3 dauerhaft in einem lokalen Optimum féngt und darin terminiert.

Eine Optimierung im Sinne der Zielsetzung findet nur statt, wenn die Anzahl der
Vorzugslagen minimiert wird. Eine Moglichkeit zur Reduzierung der Anzahl der
Vorzugslagen besteht darin, einen Wechsel von Laserbahnen zwischen den Vorzugslagen
durchzufiihren, mit dem Ziel, dafl eine Vorzuglage soweit Laserbahnen abgibt, bis keine
Laserbahnen mehr darin enthalten sind und die Vorzugslage entfernt werden kann. Dieser
Ansatz ist jedoch hinsichtlich seiner Konvergenzeigenschaften schwierig zu kontrollieren.

Besser ist es, gezielt "schwache" Vorzugslagen explizit aufzugeben und die darin
enthaltenen Laserbahnen anderen Vorzugslagen zuzuordnen. Die Wahl der auszuschliefenden
Vorzugslage wird durch eine heuristische Analyse hinsichtlich ihrer Eigenschaften
vorgenommen, wobei sich die folgenden Ausfiihrungen hauptséchlich auf die Bearbeitung mit
einem 3D-Scansystem beziehen. Fiir 2D-Scansysteme werden Vorzugslagen nur
verschmolzen, wenn sie den gleichen Normalenvektor haben und in einer Ebene liegen.
Anderenfalls konnen die Vorzugslagen nicht zusammengefaf3t werden, da eine gemeinsame
Bearbeitung nicht moglich ist, sondern nur, wenn eine Umorientierung mit der
Handhabungskinematik stattfindet.

Fiir 3D-Scansysteme ist es prinzipiell sinnvoll, kleinere Vorzugslagen zu terminieren,
damit ihre Laserbahnen in grofere Vorzugslagen wechseln konnen. Dies ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn sich kleinere Vorzugslagen mit einer Grofleren iiberlappen oder sogar
vollstindig darin enthalten sind. Generell ist eine starke Uberlappung von Vorzugslagen ein
Hinweis darauf, in diesem Bereich verstirkt Vorzugslagen zu terminieren. Bei einer zu
terminierenden Vorzugslage werden alle darin enthaltenen, freiwerdenden Laserbahnen dem
Pool zugeordnet und die Vorzugslage gelscht. Auf diese, nun nicht mehr giiltige Losung,
kann wieder die untergeordnete Heuristik angewendet werden.

Allerdings besteht grundsitzlich die Schwierigkeit, stark kollisionsbehaftete Laserbahnen
in andere Vorzugslagen unterzubringen. Daher hat sich als sinnvoll erwiesen, Vorzugslagen,
die aus derartigen Laserbahnen hervorgegangen sind, beizubehalten und die in der Umgebung
liegenden Vorzugslagen zu terminieren. Diese Bewertung begegnet dem Effekt, erneut
Kollisionen auflésen zu miissen. Daher werden derartige Vorzugslagen als Basis fiir die
Aufnahme umgebender Laserbahnen bevorzugt.

Ein weitaus leistungsfihigerer Ansatz als die sequentielle Terminierung von Vorzugslagen,
kann durch folgende Betrachtung gewonnen werden: Die untergeordnete Heuristik basiert
lediglich auf einer elementaren Zuordnungs- und Ausweichstrategie. Die Leistungsfihigkeit
wird aber deutlich, wenn dieser Ansatz im Zusammenhang mit der Terminierungsstrategie der
ibergeordneten Heuristik betrachtet wird. Durch das Konzept des Pools besteht fiir die
ibergeordnete Heuristik ein erheblicher Freiraum, der dazu genutzt werden kann, nicht nur
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eine einzelne Vorzugslage aufzugeben, sondern gezielt einzelne Laserbahnen in den Pool zu
transferieren, es aber auch erlaubt, eine Gruppe von Vorzugslagen parallel zu terminieren.

So wird eine Gruppe von Vorzugslagen, die gemeinsam nicht grofer sind als der maximale
Bearbeitungsbereich des 3D-Scansystems, gemeinsam geloscht. Eine Variante besteht nun
darin, aus allen, in der Vorzugslagengruppe befindlichen Laserbahnen, eine neue, aber leere
Vorzugslage zu generieren. Die Laserbahnen werden dem Pool zugeordnet, um die
Randbedingungen fiir die Aufnahme in die neue Vorzugslage zu iiberpriifen. Mit diesem
Prinzip konkurrieren umliegende Vorzugslagen, gemeinsam mit der neuen Vorzugslage, um
die im Pool befindlichen Laserbahnen.

Der kombinierte Ansatz zweier Heuristiken wird aber auch noch dahingehend genutzt,
indem mehrere Alternativen oder Kombinationen der genannten Auswahlstrategien
gleichzeitig auf eine Ausgangslgsung angewendet und an die unterliegenden Heuristik zur
Bewertung iibergeben werden. Anschliefend werden die zuriickgegebenen Ldsungen nach
ihrer Anzahl an Vorzugslagen sortiert und als Ausgangspunkt fiir die weitere Optimierung
genutzt. Insofern wird durch die kombinierte Anwendung einer Laserbahnzuordnungs- und
einer Vorzugslagenauswahlstrategie eine leistungsfihige Gesamtheuristik erzeugt.

Heuristische Regeln koénnen einerseits als fest bzw. unveridnderbar definiert sein.
Andererseits ist es auch moglich, eine Variation der Regeln innerhalb vorab festgelegter
Grenzen zuzulassen. Diese Variation betrifft nicht die Formulierung der Regeln selber,
sondern die in den Regeln integrierten, ansonsten als konstant anzusehenden numerischen
Werte, die nun variabel gehalten werden. Eine solche begrenzte EinfluBnahme auf das
heuristische Regelwerk wird Parametrisierung genannt. Durch eine geeignete
Parametrisierung der Laserbahnzuordnungs- und Vorzugslagenauswahlstrategie kann die
erreichbare Losungsgiite sowie der dazu nétige Rechenzeitbedarf fiir den Gesamtaufwand der
Vorzugslagenminimierung, etwa von einem Benutzer, flexibel gesteuert werden:

e Der Benutzer kann einen Schwellwert festlegen, ab dem die Zuordnung einer
Laserbahn zu einer Vorzugslage verweigert wird und im Pool verbleibt, auch wenn
alle Randbedingungen erfiillt sind. Dies stellt eine zusitzliche Randbedingung dar,
die aber flexibel gew#hlt werden kann.

o Mit der Suchtiefe wird vorgegeben, wie hiufig eine Iteration zwischen der unter- und
der iibergeordneten Heuristik beziehungsweise wie tief von einer ausgehenden
Losung aus gesucht werden darf.

e Mit der maximalen Anzahl gleichzeitig zu terminierender Vorzugslagen bzw.
gleichzeitig zu berechnender Alternativen 148t sich die Suchbreite beschrianken. Ein
einfaches Heraufsetzen dieser Werte fiihrt allerdings zu einem hdoheren
Rechenzeitbedarf. Wird die Anzahl zu niedrig gewihlt, so lduft das Verfahren aber
oft in lokale Minima mit geringer Lsungsqualitit.

Der Berechnungsaufwand ist insbesondere dann erheblich, wenn fiir die Parameter
Suchtiefe und -breite hohe Werte gewi#hlt werden. Allerdings wurde festgestellt, dal der
weitaus grofte Rechenzeitanteil auf den Kollisionstest entfillt. So konnen bei der
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Bearbeitungsplanung eines rdumlich einfachen Werkstiicks die Parameter auf hohere Werte
eingestellt werden, wenn Kollisionen ausgeschlossen werden konnen und der Bediener den
Kollisionstest ausgeschaltet hat.

Ein lokales Optimum kann prinzipiell daran erkannt werden, dafl es kaum noch oder gar
keine neuen erfolgreichen Losungen gibt. Um einem lokalen Minimum wieder entweichen zu
konnen und nicht darin terminieren zu miissen, stehen verschiedene Strategien zur Auswahl.
Zur Generierung einer neuen Ausgangslosung werden kurzfristig — insbesondere dann, wenn
sich im Laufe der Zeit eine Losung nicht mehr wesentlich verbessert und auf Veridnderungen
nicht mehr sensibel reagiert wird — Vorzugslagen auch zufillig terminiert, die Parameter
Suchtiefe und -breite erhoht und akzeptiert, dal sich die Losungen verschlechtern. Bei
geniigender Abweichung vom bisherigen Minimum steuert das Verfahren anschlieBend auf
ein anderes Sub- oder sogar das absolute Optimum zu. Eine andere Methode realisiert eine
neue Ausgangslosung, indem alle Laserbahnen in den Pool verschoben aber die
Vorzugslagenpositionen beibehalten werden. Der Vorteil ist, dafl es hierdurch allen
Laserbahnen, die bisher an eine bestehende Vorzugslage gebunden waren, jetzt ermdglicht
wird, einer giinstigeren Vorzugslage zugeordnet zu werden. Ein weiterer Vorteil dieses
Prinzips besteht darin, daf} fiir stark kollisionsbehaftete Laserbahnen keine erneute Suche
nach einer kollisionsfreien Vorzugslage durchgefiihrt werden braucht, da die bestehenden
Vorzugslagenpositionen beibehalten werden. Dadurch, das eine Liste existiert, in der alle
Ergebnisse des Randbedingungstests zwischen Laserbahnen und noch bestehenden
Vorzugslagen enthalten sind, hilt sich der Rechenaufwand hierfiir in Grenzen.

Das Verfahren terminiert nach der Erfiillung eines als Parameter vorgegebenen
Stoppkriteriums: nach einer bestimmten Anzahl von Iterationen, einer bestimmten Rechenzeit
oder wenn ein bestimmter Abstand zu der unteren Schranke erreicht ist. Diese
Abbruchkriterien sichern der Metaheuristik eine endliche Laufzeit. Die hinsichtlich der
Losungsqualitit vorteilhafteste, aller bis zu diesem Zeitpunkt generierten Losungen, wird als
Ergebnis ausgewiesen. Eine Losung, die die untere Schranke erreicht, stellt eine globale
Optimalldsung dar.

6.6 Verfahrwegsminimierung zwischen Vorzugslagen

Fiir eine vollstindige Bearbeitung des Werkstiicks sind im Laufe des Bearbeitungsvorgangs
alle berechneten Vorzugslagen einzunehmen. Die hierfiir notwendigen Relativbewegungen
zwischen Werkstiick und Scansystem werden durch die Handhabungskinematik ausgefiihrt.
Da eine Relativbewegungen von Vorzugslage zu Vorzugslage unabhingig von allen anderen
durchfiihrbar ist, bedeutet dies, daf sie prinzipiell in einer beliebigen Reihenfolge
durchgefiihrt werden konnen. Durch die Vorzugslagenplanung wurde zwar eine Menge von
Vorzugslagen bestimmt, aber die Reihenfolge, in der die Vorzugslagen angefahren werden
sollen, ist hier noch nicht definiert. Eine zufillig gewihlte Reihenfolge wiirde allerdings die
Bearbeitungsdauer des Werkstiicks verldngern.

Die Aufgabe dieser Optimierungsschicht ist es daher, eine optimale Reihenfolge von
Vorzugslagen zu finden, so dafl die Bearbeitungsdauer minimiert wird. Die Reihenfolge der



90 6 Methoden der Bearbeitungsplanung

Verfahrwq

1
77 N
L7 ,'\ S AN
s ,\\ ) NN
| ! \ \

. , PO I [N
Bearbeitungsbereich ) I S NN
des Scansystems -~/ ! \ ;| RN

7 1 \
\\//_\_\_—__/\\ l‘ “ / \
~~J =~
/ T~ 9~
A R G
T~ S~T
~— T~/
S~ -
~

Bild 32: Moégliche Verfahrwege zwischen den berechneten Vorzugslagen

Vorzugslagen ist daher so zu wihlen, daB zwischen allen Vorzugslagen ein méglichst kurzer
Gesamtfahrweg entsteht (Bild 32). Die vorliegende Problemstellung entspricht somit dem
bereits genannten, NP-vollstindigen TSP-Problem mit exponentiell steigendem
Rechenaufwand. Daher kann nur bei einer geringen Anzahl von Vorzugslagen eine
vollstindige Enumeration durchgefiihrt werden, mit dem Ziel, das exakte Minimum zu
erhalten.

Fiir die Losung des klassischen TSP-Problems werden zwei verschiedene Typen von
Heuristiken, konstruktive sowie optimierende Heuristiken, oft auch in Kombination
miteinander, eingesetzt. Konstruktive Heuristiken erzeugen eine mehr oder weniger gute
Losung des Problems. Typische konstruktive Heuristiken sind die ,,Bester Nachfolger*-
Verfahren und die Einfugeverfahren:

Bester Nachfolger-Verfahren

Bei dem ,,Bester Nachfolger“-Verfahren (nearest neighbour) wird, ausgehend von einer
beliebig gewihlten Vorzugslage, die jeweils am kostengiinstigsten zu erreichende
Vorzugslage aller noch nicht besuchten Vorzugslagen als néchstes ausgewihlt und dies
so lange fortgesetzt, bis alle Vorzugslagen erreicht wurden. Da die Zahl der méglichen
Nachfolger im Verlauf des Verfahrens stindig abnimmt, d. h. der Freiheitsgrad sinkt,
miissen zum Ende des Verfahrens oft ungiinstige Reihenfolgen in die Losung
aufgenommen werden. Dadurch fithrt das Verfahren meistens zu relativ schlechten
Ergebnissen.

Farthest Insertion

Hier wird als nichste Vorzugslage jeweils die teuerste Vorzugslage ausgewihlt und
optimal in die bereits besuchten Vorzugslagen eingefligt.



6.6 Verfahrwegsminimierung zwischen Vorzugslagen 91

Cheapest Insertion

Von allen, noch nicht besuchten Vorzugslagen, wird diejenige als nichste ausgesucht,
deren Einfiigen in die Liste der bereits besuchten Vorzugslagen am wenigsten Kosten
verursacht.

Optional kann auf die erste heuristische Losung noch eine optimierende Heuristik
angewandt werden. Optimierende Heuristiken haben die Aufgabe, die Losung schrittweise zu
optimieren und nehmen Verbesserungen an der Lésung durch Reihenfolgeénderungen vor.
Bekannte optimierende Heuristiken sind in diesem Zusammenhang die Kanten- und
Knotenaustauschverfahren (k-opt-Verfahren) [96], aber auch Simulated Annealing und die
Evolutiondren Algorithmen. Bei den #A-optimalen Verfahren handelt es sich um
Vertauschungsverfahren, bei denen in jeder Iteration versucht wird, die aktuelle Lésung durch
den Austausch von Kanten oder Knoten zu verbessern. Die Menge der zu entfernenden und
die Menge der aufzunehmenden Elemente miissen nicht disjunkt sein. Tritt eine Verbesserung
der Losungsqualitit ein, so wird die Anderung iibernommen. Ist es nicht mehr méglich, durch
Ersetzen von k Elementen einer Losung durch % andere eine bessere Lsung zu finden, so ist
die gefundene Losung k-optimal. Die Verfahren Simulated Annealing und Evolutionire
Algorithmen wurden bereits im Abschnitt 6.2 vorgestellt.

Um eine Minimierung der Bearbeitungsdauer vornehmen zu koénnen, ist zuvor eine
Gewichtung fiir den Ubergang von einer Vorzugslage in eine andere Vorzugslage zu
bestimmen. Sie entspricht der Zeit, welche die Handhabungskinematik benétigt, um von einer
Achsstellung in eine andere zu gelangen. Fir die Bewertung werden insofern die
zuriickgelegten Achswege unter Beriicksichtigung der maximalen Achsgeschwindigkeiten der
jeweiligen Achse betrachtet, wobei die Achse mit der lingsten Verfahrdauer die Kosten
bestimmt.

Zu beachten ist, da3 eine einfache Differenzbildung der einzelnen Achswerte zwischen
Anfangs- und Endstellung nicht ausreicht, da hierbei zum einen nicht zwischen rotatorischen
und translatorischen Achsen unterschieden wird und zum anderen auch die unterschiedlichen
Maximalgeschwindigkeiten der einzelnen Achsen nicht beriicksichtigt werden. Die
Gewichtung, um von einer Anfangsstellung zur Endstellung mit einer n-Achsen-
Handhabungskinematik und der jeweiligen maximalen Achsgeschwindigkeit zu gelangen,
ergibt sich daher zu [59]:

&
g(a,e) = max s — (27)
ie{l,.on} my,
mit a;;  Anfangsstellung der Achse i
e;;  Endstellung der Achse i
n:  Anzahl der Achsen
my;: maximale Achsgeschwindigkeit der Achse i

Um auch die Bewegung von der aktuellen Ausgangslage der Handhabungskinematik zur
ersten Vorzugslage zu beriicksichtigen, wird vor dem Beginn der Optimierungsrechnung noch
die Ausgangslage der Anlagenkinematik mit in die Menge der Vorzugslagen aufgenommen.
Damit ist zugleich auch der Startpunkt fiir die Reihenfolgeberechnung festgelegt.
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6.7 Verfahrwegsminimierung innerhalb von Vorzugslagen

Die vorhergehende Optimierungsstufe hat als Ergebnis die optimale Reihenfolge der
Vorzugslagen berechnet. Als letzter Schritt ist daher noch die Bearbeitung der Laserbahnen
innerhalb der Vorzugslagen zu planen. Ausgangspunkt der Planung sind die Vorgabe einer
rdumlichen Position und der Orientierung des Werkstiicks relativ zum Scansystem, definiert
durch die jeweilige Vorzugslage (Bild 33). Die Aufgabe der lokalen Bearbeitungsplanung
besteht nun darin, die Reihenfolge der Laserbahnen in einer Vorzugslage so festzulegen, da3
die Bearbeitung, im Sinne einer Minimierung der Bearbeitungsdauer, optimal vorgenommen
wird. Da durch die vorigen Optimierungsphasen die Erfiillung der Randbedingungen
sichergestellt wurde, bedeutet dies fiir die lokale Bearbeitungsplanung, da8 keine erneuten
Randbedingungstests mehr durchgefiihrt werden miissen.

Um die Bearbeitungsdauer fiir jede Vorzugslage zu minimieren, ist in der Vorzugslage die
Reihenfolge der Laserbahnen und die Verfahrbewegungen von einem Endpunkt einer
Laserbahn zum Startpunkt der nichsten Laserbahn so zu bestimmen, dafl insgesamt ein
moglichst kurzer Gesamtverfahrweg entsteht. Daher handelt es sich hier ebenfalls um ein
TSP-Problem. Fiir die Losung des vorliegenden Problems koénnen demnach die gleichen
Optimierungsverfahren wie im vorigen Abschnitt verwendet werden. Ein Unterschied besteht
allerdings darin, daB der Start- und Endpunkt bei nicht-geschlossenen Laserbahnen
verschieden ist. Das Problem bleibt aber NP-vollstindig, da jede Laserbahn wiederum als
einzelnes Element aufgefat werden kann.

Fiir das TSP-Problem stellen die Laserbahnen mit unterschiedlichem Start- und Endpunkt
eine Teillgsung dar, die in den bisher berechneten Pfad aufgenommen werden muf3 (subtour
patching). Dieser Sachverhalt ist von den Optimierungsverfahren zu beriicksichtigen. Um
eine erste Losung zu erzeugen, kénnen die konstruktiven Heuristiken verwendet werden. Sie
beriicksichtigen jetzt jedoch jeweils den Start- und Endpunkt, wobei der Algorithmus
entscheiden kann, welchen von beiden Punkten er als seinen Nachfolger wihlt. Bei den

Laserstrahl

Laserbahnen

Bild 33: Verfahrwege innerhalb einer Vorzugsiage
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Heuristiken nach dem Einfiigeverfahren werden Laserbahnen als unteilbare Elemente
betrachtet, da ansonsten eine Laserbahn in eine andere eingefiigt werden konnte. Dies gilt
auch fur die Verbesserungsverfahren nach dem Austauschprinzip. Nachdem eine erste Losung
erzeugt wurde, konnen nur ganze Laserbahnen verschoben werden, um eine
Losungsverbesserung zu erzielen.

Nach dem Optimierungsvorgang ist ein wegminimaler Pfad berechnet worden, ausgehend
von dem Startpunkt der ersten Laserbahn bis zum Endpunkt der letzten Laserbahn. Die
Transferbahnen zwischen den Laserbahnen sind diejenigen Verbindungen, die in keiner
Laserbahn enthalten sind. Die so ermittelten Informationen werden in dieser Form in das
Bearbeitungsmodell iibernommen und die nichste Vorzugslage in gleicher Form berechnet.
Ist dieser Vorgang fiir alle Vorzugslagen durchgefiihrt, ist im Bearbeitungsmodell der
gesamte Bearbeitungsvorgang fiir das Werkstiick enthalten. Diese Informationen kénnen nun
dazu verwendet werden den Bearbeitungsvorgang am Bildschirm zu simulieren oder das
steuerungsabhingige Anwenderprogramm fiir die jeweilige Laseranlage zu erzeugen.

6.8 Programmgenerierung

Damit die Bearbeitung an der Anlage erfolgen kann, ist ein Anwenderprogramm zu erstellen,
das von der Anlagensteuerung interpretiert und in Bewegungs- und Schaltaktionen umgesetzt
wird. Trotz der hohen Standardisierung der Steuerungen und des NC-Codes unterscheiden
sich die Steuerungen fiir die Laseranlagen von Hersteller zu Hersteller allerdings erheblich.
Dies gilt fiir die Syntax der Anwenderprogramme und fiir die Arbeitsweise der Steuerung.
Insofern sind die Anwenderprogramme fiir jeden Steuerungstyp in unterschiedlicher Form zu
erstellen.

Fur diese Aufgabe wurden verschiedene Postprozessoren entwickelt, die jeweils das
Anwenderprogramm fiir eine spezifische Anlagensteuerung erstellen. Jeder Postprozessor
greift hierfir auf die im Bearbeitungsmodell steuerungsunabhingigen Informationen der
Laserbahnen und Laserbahnstiitzpunkte zuriick. Das Anwenderprogramm wird generiert,
indem nacheinander, ausgehend vom Startpunkt in der ersten Vorzugslage bis zum Endpunkt
in der letzten Vorzugslage, die in den Laserbahnstiitzpunkten enthaltenen Informationen
ausgelesen und in eine oder mehrere NC-Programmzeilen umgesetzt werden. Die
Achsstellungen werden als Verfahranweisungen — getrennt fiir die Achsen des Scansystems
und die des Handhabungssystems — ausgegeben. Die in den Laserbahnstiitzpunkten
enthaltenen technologischen Parameter werden zu Schaltanweisungen umgesetzt. Das so
generierte Programm kann anschliefend an die Anlage iibertragen und dort ausgefiihrt
werden.






7 Realisierung des Planungssystems

Die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Konzepte wurden im Rahmen eines
Planungssystems fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung implementiert [97-99]. Im folgenden
werden zundchst der Aufbau und die Integration der Methoden und Modelle in ein
Gesamtsystem dargestellt. AnschlieBend wird die Leistungsfahigkeit des Systems verifiziert.
Hierzu werden die entwickelten Methoden anhand einer Bearbeitungsaufgabe getestet und die
Effektivitit des Systems im praktischen Einsatz aufgezeigt.

7.1 Systemaufbau und —integration

Fir die Realisierung des Planungssystems wurden die dargestellten Methoden und
Datenmodelle entsprechend der im Abschnitt 4.3 beschriebenen Vorgehensweise in Form von
Modulen implementiert und zu einem eigenstindigen Planungssystem zusammengefaf3t. Als
Rechnerplattform stand ein PC mit Windows NT zur Verfiigung. Die Implementierung
erfolgte in der Programmiersprache C++.

Parallel zum Planungssystem wird ein Simulationssystem ausgefiihrt, daB mit dem
Planungssystem zu einem Gesamtsystem integriert ist. Fiir die Integration stellt das
Simulationssystem dem Planungssystem eine Schnittstelle mit Funktionsaufrufen (4P,
application procedural interface) zur Verfiigung. Die Kommunikation zwischen beiden
Systemen erfolgt nach dem Client/Server-Prinzip iiber Fernaufrufe (RPC, remote procedure
calls), mit dem Simulationssystem als Server und dem Planungssystem als Client. Das
Simulationssystem iibernimmt innerhalb des Gesamtsystems die Aufgabe der graphisch-
dynamischen Visualisierung sowie die der Kollisionspriifung. Dariiber hinaus werden vom
Simulationssystem auch elementare Funktionen fiir die Erstellung und Manipulation von
geometrischen Objekten zur Verfligung gestellt.

Zur Bedienung des Gesamtsystems verfiigen beide Systeme jeweils iiber eine eigene
graphische Benutzeroberfliche. Die Darstellung der aktuellen Bearbeitungsaufgabe erfolgt in
dem Graphikfenster des Simulationssystems. Einen zweiten Bereich stellt die
Benutzeroberfliche des Planungssystems dar. Die Planung des Bearbeitungsvorganges erfolgt
durch die darin enthaltenen Meniis und Benutzerdialoge, die die Funktionalititen der
Planungsmodule zur Verfiigung stellen und in denen auch alle fiir die Bearbeitungsplanung
notwendigen Informationen angezeigt werden.
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Bild 34: Simulations- und Planungssystem aus der Sicht des Systembedieners

Die Bedienung wird durch mehrere, hintereinander angeordnete Benutzerdialoge
vorgenommen, die eine einfachen Umgang mit den Funktionalititen des Planungssystems
erlauben. Hierzu zihlen unter anderem Benutzerdialoge

e zur Anlagenauswahl,

zum Import von Werkstiicken und Bearbeitungskonturen,

o zur manuellen Aufbereitung der Bearbeitungsaufgabe, wie etwa das Modifizieren
oder Loschen von Bearbeitungskonturen,

« zur Eingabe von technologischen Parametern,
o zur Konfiguration und Steuerung der Bearbeitungsplanung sowie

o zur NC-Programmgenerierung.

Die Benutzerdialoge des Planungssystems werden parallel zum Graphikfenster des
Simulationssystems angezeigt (Bild 34). Fiir den Benutzer besteht damit die Moglichkeit, sich
einerseits eine graphische Ansicht der aktuellen Bearbeitungsaufgabe anzeigen zu lassen bzw.
die Funktionalititen des Simulationssystems, etwa durch die Erstellung von
Spannvorrichtungen zu nutzen. Andererseits konnen so auch gleichzeitig Benutzereingaben
im Planungssystem im Hinblick auf die weitere Planung der Bearbeitungsaufgabe erfolgen.
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7.2 Planungsbeispiel

Der Ablauf einer Fertigungsaufgabe sowie die Bedienung des Planungssystems aus der Sicht
des Anwenders soll im folgenden anhand eines Anwendungsfalls aufgezeigt werden. Das
Planungssystem verwaltet jede Fertigung eines Werkstiicks als eine sogenannte
Bearbeitungsaufgabe. Unter einer Bearbeitungsaufgabe werden vom System alle diejenigen
Informationen zusammengefalit und gespeichert, die notwendig sind, um die
Bearbeitungsaufgabe nach einer Unterbrechung an gleicher Stelle weiterfiihren zu kénnen.
Dazu zdhlen etwa Informationen iiber das Werkstiick, die aktuelle Anlagenkonfiguration mit
den ProzeBparametern oder die bisher vom Bediener vollzogenen Anderungen.

Die Planung einer Fertigungsaufgabe beginnt im System daher zunichst mit der Erstellung
einer neuen Bearbeitungsaufgabe. Anschliefend wird das zu bearbeitende Werkstiick
ausgewihlt und in das System importiert. Dabei kénnen die Bearbeitungskonturen bereits im
CAD-Modell des Werkstiicks enthalten sein oder iiber eine zusétzliche Schnittstelle separat in
das Planungssystem eingelesen werden. Die Bearbeitungskonturen werden zusammen mit
dem Werkstiick im Graphikfenster des Simulationssystems dargestellt (Bild 35).

Im nidchsten Schritt ist die entsprechende Laseranlage aus einer Anlagendatenbank
auszuwihlen, mit der die Werkstiickbearbeitung durchgefiihrt werden soll (Bild 36). Dabei
stehen mehrere Laseranlagen zur Auswahl, die sich teilweise nur in ihrer jeweiligen
Anlagenkonfiguration unterscheiden. Nach der Benutzerauswahl werden die Anlagen-
parameter aus der Anlagendatenbank von den Planungsmodulen ausgelesen sowie die
Anlagengeometrien in das Simulationssystem iibertragen und angezeigt.

Nach der Auswahl der Laseranlage miissen die Aufspannposition und -orientierung des
Werkstiicks im Bearbeitungsraum von der Laseranlage in das Planungssystem iibertragen
werden. Zur Ubernahme der Werkstiicklage sind an der Laseranlage mindestens drei linear
unabhéngige Werkstiickpositionen anzufahren und in das Planungssystem zu tibernehmen.
Mit diesen Werten kann nun eine eindeutige Transformation berechnet werden, die das

Bild 35: Graphische Darstellung der Laserbahnen im Simulationssystem
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Bild 36: Benutzerdialog des Planungssystems zur Auswahl der Laseranlage

Werkstiick im Planungssystem aus der aktuellen Lage in die Aufspannlage an der Anlage
uiberfiihrt.

Vor der Durchfiihrung der Bearbeitungsplanung besteht fiir den Bediener die Moglichkeit,
interaktiv Anderungen an der Fertigungsaufgabe vornehmen zu konnen. Zum einen kénnen
Modifikationen an den Bearbeitungskonturen und berechneten Laserbahnen vorgenommen
werden, was fiir die Aufbereitung der Fertigungsaufgabe eine wichtige Eingriffsmoglichkeit
darstellt. So konnen vom Bediener interaktiv neue Bearbeitungskonturen hinzugefiigt sowie
vorhandene Bearbeitungskonturen bzw. Laserbahnen modifiziert werden, indem ganze
Abschnitte oder nur einzelne Stiitzpunkte verschoben, geldscht oder um neue Stiitzpunkte
erginzt werden.

Zum anderen kénnen die von den Planungsalgorithmen zu beriicksichtigenden globalen
Technologie- und Planungsparameter festgelegt werden. Hierzu zéhlen beispielsweise der
maximal erlaubte Einfallswinkel des Laserstrahls auf die Werkstiickoberfliche oder etwa die
Vorgabe des maximalen Bearbeitungsbereichs des Scansystems. Weiterhin koénnen fiir die
lokale technologische Aufbereitung die aus den Bearbeitungskonturen berechneten
Laserbahnen vom Bediener mit Prozefparametern attributiert werden. So sind etwa iiber
Attribute den einzelnen Laserbahnen oder Laserbahnabschnitten raumlich begrenzt geltende
Geschwindigkeitswerte und Laserleistungen festlegbar.

Nachdem der Bediener die Anderungen vorgenommen hat, wird im nichsten Schritt die
eigentliche Bearbeitungsplanung durchgefiihrt. Als Anwendungsbeispiel wurde ein
dreidimensionales Werkstiick mit Bearbeitungskonturen mit einer Gesamtlinge von 740 mm
gewihlt. Das Werkstiick ist durch viele, stark kollisionsbehaftete Bearbeitungsbereiche
charakterisiert und erméglicht insofern einen intensiven Test aller Planungsstufen (Bild 37).
Fiir die Bearbeitung wurde ein Scansystem mit 3D-Fokuslagensteuerung ausgewihlt und der
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Bild 37: Werkstiick fiir die Bearbeitungsplanung

maximal zuldssige Einfallswinkel zwischen Laserstrahl und Werkstiickoberflache mit —15°
bis +15° vorgegeben. Als Planungsparameter fiir die Suchtiefe und -breite zur
Vorzugslagenminimierung wurden geringe Werte gewihlt, da aufgrund der Kollisions-
problematik bereits absehbar ist, dal die Kollisionsrechnungen einen erheblichen Anteil der
Rechenzeit ausmachen werden und die Laufzeit bei hoheren Werten zu stark anwachsen
wiirde.

Der Verlauf der ersten beiden Optimierungsstufen fiir die Vorzugslagenminimierung ist in
Bild 38 anhand der jeweils besten gefundenen Losung je Berechnungsschritt dargestellt. Das
beste Optimierungsergebnis mit dem Ergebniswert 12 wurde im Berechnungsschritt 127
erzielt. Eine genauere Betrachtung zeigt, daf3 bereits ab Berechnungsschritt 110 Losungen mit
einem guten Ergebniswert vorliegen. Ein weiteres Iterieren iiber den Berechnungsschritt 150
hinaus fiihrte zu keiner weiteren Losungsverbesserung, da immer weniger Vorzugslagen zur
Terminierung zur Verfligung stehen, d.h. der Freiheitsgrad immer geringer wird und die
untergeordnete Optimierungsheuristik es dadurch nicht mehr erreicht, die vorhandenen
Vorzugslagen weiter zusammenfassen. Bild 39 zeigt die jeweils besten Losungen nach 50 und
100 Berechnungsschritten sowie das Endergebnis der Vorzugslagenminimierung nach 150
Berechnungsschritten.

Das langsame Konvergenzverhalten bei der Vorzugslagenminimierung stellt einen, fiir eine
stark kollisionsbehaftete Bearbeitungsaufgabe, typischen Optimierungsverlauf dar und ist im
wesentlichen auf zwei Ursachen zuriickzufithren: Neue Vorzugslagen werden verstirkt in
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gleichzeitig kollisionsbehafteten und gekrimmten Bereichen erzeugt, da hierbei zwei
Randbedingungen, die Kollisionsfreiheit und der maximale Einfallswinkel gleichzeitig erfiillt
sein miissen, und dies zu einer verstirkten Generierung von Vorzugslagen fiihrt. Dies ist im
vergroBerten  Ausschnitt (Bild 39, oben) verdeutlich, wo Werkstiick- bzw.
Versteifungselemente dicht beieinander liegen und die Kollisionsausweichstrategie iiber nicht
mehr so viele Freiheitsgrade verfiigt, da sich gleichzeitig in diesem Bereich ein
Kriimmungsiibergang befindet, der die Situation noch verschirft. Insbesondere bei einem
Kriimmungswechsel mit einem Winkelunterschied groBer als der erlaubte Einfallswinkel
werden vermehrt Vorzugslagen erzeugt.

Fiir die anschlieBenden Optimierungsschritte der Verfahrwegsminimierung zwischen
Vorzugslagen und der Verfahrwegsminimierung innerhalb von Vorzugslagen wurden im
Planungssystem ein enumerierendes Branch&Bound-Verfahren, die Einfiigeverfahren Nearest
Neighbour, Farthest Insertion und Cheapest Insertion sowie ein 16sungsverbesserndes k-opt-
Austauschverfahren implementiert. Bei dem Austauschverfahren handelt es sich um ein 3-
opt-Verfahren, das eine 3-optimale Losung des Optimierungsproblems garantiert. Die
durchschnittlichen Rechenzeiten fiir Werte mit k>3 sind wenig praxistauglich [100] und ein
einfaches Heraufsetzen fiihrt zu einem erheblich héheren Rechenzeitbedarf.

Die hierbei erzielten Ergebnisse zeigten erhebliche Unterschiede, je nach Anzahl der
Vorzugslagen bzw. Laserbahnen. Einen guten Kompromif3 zwischen Laufzeitverhalten und
die Losungsqualitit stellte das Einfligeverfahren Farthest-Insert dar. Interessanterweise
wurden mit dem Farthest Insert-Verfahren innerhalb aller Einfligeverfahren mit die besten
Resultate erzielt. Die erzielten Ergebnisse wichen in der Regel nur 5 % bis 10 % vom
globalen Optimum ab. Das nachgeschaltete 3-opt-Verfahren konnte die Losung daher nur
noch geringfiigig verbessern.

Nach der Bearbeitungsplanung konnen die berechneten Verfahrbewegungen im Rahmen
einer Simulation graphisch auf dem Bildschirm dargestellt werden, und kann sich der
Bediener einen Uberblick iiber den gesamten Fertigungsablauf verschaffen. Fiir die
Ablaufkontrolle stehen dem Bediener zahlreiche Funktionen zur Verfiigung. So besteht die
Moglichkeit, die Darstellungsgeschwindigkeit beliebig zu verindern, so daB} eine
Beschleunigung der Simulation an unkritischen Bearbeitungsbereichen vorgenommen oder
komplizierte kleinrdumige Bearbeitungen verlangsamt dargestellt werden konnen. Dariiber
hinaus ist die Bearbeitung in Einzelschritten ausfiihrbar oder ein Sprung zur Bearbeitung der
néchsten Laserbahn mdoglich. Sollten noch Modifikationen notwendig sein, so konnen diese
vom Bediener durchgefiihrt und eine erneute Bearbeitungsplanung angestofen werden.
Zudem ist es moglich, eine bereits gefundene Losung als Startmenge einer neuen
Bearbeitungsplanung — mit geénderten Planungsparametern — heranzuziehen. Nach der
Bearbeitungsplanung kann zu jedem Zeitpunkt mit den Benutzerdialogen des
Planungssystems das steuerungsabhingige Anwenderprogramm generiert werden. Der
Bediener wihlt hierzu den entsprechenden Post-Prozessor aus einer Liste aus und nimmt bei
Bedarf Einstellungen fiir den Generierungsvorgang vor. Das generierte Programm wird
abschliefend zur Anlage iibertragen und dort ausgefiihrt.
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Insgesamt steht mit dem realisierten Planungssystem ein leistungsfahiges Werkzeug fiir die
Bearbeitungsplanung im Bereich der 3D-Lasermikrobearbeitung zur Verfliigung, mit dem die
Miniaturisierungs- und Produktivititspotentiale der 3D-Lasermikrobearbeitung genutzt
werden konnen. Die durch das Planungssystem erzielten technischen und wirtschaftlichen

Vorteile sind:

Durch eine schnelle und automatisierte Erstellung der Anwenderprogramme werden
kurze Programmierzeiten erreicht. Die Aufgabe des Bedieners reduziert sich auf die
Spezifikation der Fertigungsaufgabe. Damit ist eine einfache Programmerstellung
auch fiir komplexe Werkstiicke moglich.

Planungsalgorithmen optimieren das Bewegungsverhalten der redundanten und
multiplen Anlagenkinematiken und generieren effiziente Anwenderprogramme.

Zahlreiche Eingriffsmoglichkeiten unterstiitzen den Bediener bei der Aufbereitung
der Bearbeitungsaufgabe. Das einfache Modifizieren von Bearbeitungskonturen stellt
insbesondere fiir die Prototypen- und Kleinserienfertigung ein wichtiges Hilfsmittel
dar.

Die Ablaufsimulation des Bearbeitungsvorgangs erméglicht einen benutzer-
transparenten Einblick in den 3D-Lasermikrobearbeitungsprozef3.

Durch die Ubernahme der CAD-Werkstiickdaten aus dem Bereich der Konstruktion
in das Planungssystem entsteht eine geschlossene ProzeBkette. Im Hinblick auf das
Rapid-Prototyping konnen die Anwenderprogramme bereits zu einem Zeitpunkt
erstellt werden, an dem noch kein reales Werkstiick vorliegt.
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Die 3D-Lasermikrobearbeitung zeichnet sich gegeniiber anderen Bearbeitungsverfahren aus
dem Bereich der Mikrobearbeitung durch ihr hohes fertigungstechnisches Potential aus, das es
zu nutzen gilt. Die Vorziige dieser Technologie konnen jedoch nur durch eine rechnerbasierte
Planung und Erstellung der Anlagenprogramme genutzt werden. Dies liegt vor allem an den
hohen Genauigkeitsanforderungen sowie an der nur gering vorhandenen ProzeBeinsicht des
Bedieners aufgrund kleinster Bauteilgréen und rdumlich komplexer Bearbeitungskonturen.
Zudem verfiigen die Anlagen fiir die 3D-Lasermikrobearbeitung iiber eine redundante und
multiple Kinematik, bestehend aus einer Handhabungskinematik und einem Scansystem, die
aufgrund ihrer Freiheitsgrade eine andere Form der Anlagenprogrammierung so gut wie
ausschlieft. Eine Losung bieten erst Programmiersysteme, die in Verbindung mit
rechnerinternen Datenmodellen und Planungsmethoden die Anlagenprogramme automatisch
erstellen und den Mikro-Bearbeitungsvorgang visualisieren konnen. Allerdings stehen
derartige Systeme fiir den Bereich der 3D-Lasermikrobearbeitung nicht zur Verfligung.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher Methoden zur Bearbeitungsplanung fiir die 3D-
Lasermikrobearbeitung entwickelt, die die relevanten anlagen- und aufgabenspezifischen
Randbedingungen beriicksichtigen und die Effizienz und Zuverldssigkeit der erstellten
Anwenderprogramme durch intelligente Bearbeitungsplanungs- und Optimierungsfunktionen
steigern. Hierfiir wurden zundchst anhand einer Analyse der Bearbeitungsaufgabe und der
Randbedingungen die Anforderungen an die Planungsmethoden definiert und im Hinblick auf
einen Einsatz der Methoden als integraler Bestandteil eines Planungssystems ein flexibles
Integrationskonzept entwickelt.

Als Grundlage der rechnerinternen Darstellung sind verschiedene Datenmodelle erarbeitet
worden, die die Planungsaufgabe vollstindig abdecken, von der geometrischen Beschreibung
des Werkstiicks bis zur Generierung der Anlagenprogramme. Bei der Erstellung des
Anlagenmodells wurde im Zusammenhang mit der kinematischen Modellbildung
insbesondere auch das Problem der Riicktransformation fiir die Handhabungskinematik und
das Scansystem gelost. Die Modellierung des Scansystems macht dabei auch eine
Betrachtung des Laserstrahlverlaufs erforderlich. Aufgrund des groflen Arbeitsabstands
zwischen dem Scansystem und dem Werkstiick konnen ungewollte Abschattungen auftreten,
die als Kollisionen erkannt werden miissen. Daher wurde der Laserstrahlverlauf fiir
verschiedene Scansysteme hergeleitet.

Der effiziente Einsatz der Laseranlagen durch die Erstellung optimierter
Anlagenprogramme hat eine wesentliche Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens. Die Bearbeitungsplanung hat daher den Bearbeitungsvorgang des Werkstiicks zu
optimieren und die Bearbeitungsvorteile der redundanten und multiplen Kinematik zu nutzen,
indem giinstige und mdoglichst wenige Bearbeitungs- bzw. Vorzugslagen fiir das Werkstiick
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berechnet werden. Aufgrund der komplexen Problemstellung wurde die Bearbeitungsplanung
daher als mehrstufige Hierarchie von Berechnungsverfahren realisiert. Dieser Ansatz flihrte
zu einer klaren Aufgabentrennung und damit zu einer Reduzierung der Gesamtproblematik.
Zusitzlich konnten hierdurch die verwendeten Algorithmen unabhdngig voneinander
entwickelt und besser auf ihre jeweilige Aufgabenstellung spezialisiert und optimiert werden.

In der ersten Hierarchiestufe werden die Laserbahnen aus den Bearbeitungskonturen des
Werkstiicks abgeleitet sowie eine obere und untere Schranke fiir die Anzahl der Vorzugslagen
bestimmt. Eine obere und untere Schranke konnte mit Hilfe des Einbettungsprinzips ermittelt
werden, das es zudem auch noch ermoglicht, eine giinstige Startmenge fiir die
Vorzugslagenberechnung zu bestimmen. Die zweite Hierarchiestufe hat das Ziel, die Anzahl
an Vorzugslagen zu minimieren. Hierfiir wurde ein iteratives Optimierungsverfahren
entwickelt, bei dem ein untergeordneter Optimierungsalgorithmus giiltige Losungsmengen
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen erzeugt, die von einem iibergeordneten
Optimierungsalgorithmus anschlieBend hinsichtlich ihrer Lésungsgiite bewertet werden. Mit
dem gewihlten Ansatz wurde eine leistungsfihige Kombination zweier, sich ergidnzender
Optimierungsalgorithmen realisiert. Das Optimierungsverfahren ist zudem in der Lage, lokale
Minima wieder verlassen zu kdnnen, und es kann durch eine Parametrisierung hinsichtlich der
Suchtbreite und —tiefe vom Benutzer gesteuert werden. Am Ende der
Vorzugslagenberechnung hat die dritte Hierarchiestufe die Aufgabe, den minimalen
Verfahrweg zwischen den berechneten Vorzugslagen zu ermitteln. Hierzu wurden die
Aquivalenz des Problems mit einem klassischen Optimierungsproblem aufgezeigt und
verschiedene Losungsverfahren dargestellt. Die letzte Hierarchiestufe hat die Aufgabe, die
Bearbeitungsplanung innerhalb einer Vorzugslage zu optimieren. Die hierfiir verwendeten
Algorithmen ermitteln eine optimale Bearbeitungsreihenfolge der Laserbahnen und die
Transferbewegungen im Sinne einer Wegminimierung.

Die im Rahmen eines Planungssystems zusammengefafliten Methoden wurden
abschliefend anhand eines Anwendungsbeispiels verifiziert. Hierbei konnte die
Leistungsfihigkeit der entwickelten Konzepte im praktischen Einsatz demonstriert werden.
Durch die Ubernahme der Werkstiickkonstruktionsdaten wurden sowohl eine Unterstiitzung
fir die Prototypen- und Kleinserienfertigung als auch die Integration der 3D-
Lasermikrobearbeitung in die ProzeBkette erreicht. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dafl mit dem entwickelten Planungssystem nun ein leistungsfahiges Werkzeug fiir die
Anlagenprogrammierung im Bereich der 3D-Lasermikrobearbeitung zur Verfiigung steht.
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Summary

Three-dimensional Laser Micro Processing is distinguished from other micro processing
technologies through its high technological potential. This is to be exploited. The advantages
of this technology are only accessible through computer aided planning of the manufacturing
steps and programming of the NC-code. The reasons for the necessity of computer assistance
are the very high demands on accuracy as well as the small size and complex 3D machining
paths which limit the visual control of the process by the worker.

During this research methods for the planning of the manufacturing steps and NC-
programming in the field of 3D laser micro processing have been developed. Besides
reducing the planning time through automatic offline NC-programming these methods
increase the flexibility of the manufacture and thus allow a greater workpiece variety.

The first step towards this result was the definition of computer internal data models which
cover the planning task completely including the workpiece models and models for the laser
beam track in different scanning systems. A major aspect of the research done was the
development of planning algorithms that not only the technology but also all task specific
limitations into account and increase the efficiency and reliability of the resulting NC-
programs through the exploitation of intelligent manufacturing planning and optimisation
methods. The resulting concept has been realised in a planning system that enables
possibilities of integrating 3D laser micro processing into process chains as well as the
support of prototype and small batch manufactures
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