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(54) Verfahren und Programmsteuersystem zum Erzeugen von Steuerdaten fiir eine

Beschichtungsanlage

(57)  Zum Erzeugen von Steuerdaten fiur eine pro-
grammgesteuerte Anlage zur Serienbeschichtung von
Kraftfahrzeugen werden dem Konturenverlauf der
Karosse entsprechende Konturenpunkte in Form von
Daten gespeichert, welche die Lage der Konturen-
punkte in einem Referenzkoordinatensystem definie-
ren. Aufgrund eines in Form eines Bitmap-Pixelmusters

gespeicherten Bildes der Karosse und der gespeicher-
ten Konturenpunktkoordinaten werden selbsttétig die
von den Beschichtungsmaschinen anzufahrenden Posi-
tionen sowie die Ein- und Ausschaltpunkte der die Lack-
bahnen abspriihenden Applikationsorgane errechnet
und an eine Bahnsteuerung weitergegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemas dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein zur Durchflh-
rung des Verfahrens verwendbares Programmsteuersy-
stem.

[0002] Die Programmierung der automatischen Bewe-
gungsablaufe in Kraftfahrzeugbeschichtungsanlagen, in
denen alle Maschinenbewegungen in Bezug auf den
Weg der durch den jeweiligen Lackierbereich geférder-
ten Karosse definiert werden, erfolgt unter Verwendung
von Steuerrechnersystemen mit grafischer Bediener-
oberflache. Es ist bekannt, auf dem Monitor des Steuer-
rechners die zu beschichtende Karosse in Form ihrer
UmriBlinien darzustellen, die dem Bediener als maB-
stabsgetreue Orientierungshilfe bei der manuellen Ein-
gabe der Steuerdaten far die vom
Bewegungsprogramm anzufahrenden Konturenpunkte
oder die zu erzeugenden Lackbahnen dienen (DURR
Produktinformation EcoScreen 4/97; DE-Patent 196 37
730).Nur die Koordinaten der vom Bediener mit dem
Cursor gewahlten Bewegungsbahnpunkte, die von der
Beschichtungseinrichtung angefahren werden sollen,
werden im Rechnersystem gespeichert. Nicht nur diese
Bewegungsbahnpunkie und die Ein- und Ausschalt-
punkte der Applikationsorgane, also Anfang und Ende
der abgesprihten Lackbahnen oder dgl., sondern auch
die Spruhwinkel fir mdglichst senkrechtes Auftreffen
des Beschichtungsmaterials auf den betreffenden
Werkstickflachen muBten bisher manuell eingeben
werden.

[0003] Zur Unterstiitzung der Eingabe werden im
Rechnerprogramm Plausibilitatsprifungen durchge-
fahrt, um fehlerhafte oder extreme Bewegungsablaufe
zu vermeiden, die von der Beschichtungseinrichtung
nicht ausgefihrt werden kénnen. Weitere Rechenbau-
steine dienen zur Berechnung einzelner Bewegungs-
komponenten zusatzlich zu der vom Bediener
definierten Grundbewegung, beispielsweise des Lak-
kierwinkels oder im Falle mitfahrender Beschichtungs-
maschinen der betreffenden Bewegungen
(Mitfahrachsen) synchron mit oder entgegen der Fér-
derbewegung.

[0004] Das manuelle Erstellen der Bewegungsbahn
nach dem bekannten Verfahren ist nicht nur sehr zeit-
aufwendig, sondern auch far eine gute Lackierung zu
ungenau, so daB haufig nachtragliche Optimierungsar-
beiten an den Beschichtungsmaschinen erforderlich
sind. Bei einer spateren Anderung der Lackierbahn
etwa bei geanderter Oszillationsfrequenz muB3 der
Bediener haufig das gesamte Bewegungsprogramm
neu erstellen. Ferner war es bisher kaum méglich, bei
der Definition der Bewegungsbahn eine Uber die
gesamte zu beschichtende Flache gleichmaBige Bewe-
gung zu erreichen. Vor allem war es bisher nicht még-
lich, schon bei der Dateneingabe am Bildschirm zu
Uberprafen, ob durch das Programmieren Kollisionsbe-
reiche entstehen, so daB es in der Praxis notwendig
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war, nach dem Erstellen des Bewegungsprogramms
zunachst an einer Probekarosse festzustellen, ob und
wo unzulassige Annaherungen zwischen den Beschich-
tungsmaschinen und der Karosse auftreten, und das
Programm dann entsprechend zu Ulberarbeiten, was
sehr zeit- und arbeitsaufwendig ist.

[0005] DemgemanB liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und ein entsprechendes
System anzugeben, die eine wesentlich schnellere, ein-
fachere und genauere Programmierung der Beschich-
tungseinrichtung ermdglichen und insbesondere schon
wéahrend der Programmierung eventuelle Kollisionen
zwischen Maschine und Werkstiick mit Sicherheit aus-
zuschlieBen gestatten.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale der unabhéngigen Patentanspriche
gelost.

[0007] Weiterbildungen und Ausgestaltungen der

Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angege-
ben.

[0008] Aufgrund der Erfindung wird auf einfache
Weise bei der urspriinglichen Bewegungsbahnerstel-
lung stets genau der vorgeschriebene Abstand zwi-
schen den Beschichtungsmaschinen und dem
Werkstiick eingehalten. Die Genauigkeit der program-
mierten Bahnen ist hdher als bei dem bekannten Ver-
fahren, so daB keine oder weniger nachtragliche
Optimierungsarbeiten notwendig werden. Die Erfindung
vermeidet aber nicht nur die geschilderten Nachteile
des bekannten Verfahrens, sondern hat weitere prak-
tisch wichtige Vorteile. Beispielsweise ist das Verfahren
nicht an ein bestimmtes Datenformat gebunden. Ferner
ist es wesentlich kostenglnstiger als bei Anwendung
eines CAD-Systems zur Erzeugung des Bewegungs-
programms. Ungeachtet der vielen unterschiedlichen
Karossenformen oder sonstigen zu beschichtenden
Werkstlicke kénnen nahezu Ubereinstimmende Bewe-
gungen der Beschichtungseinrichtung relativ zu der
Werkstlickoberflache erreicht werden.

[0009] Das Programmieren wird in besonderem MaBe
vereinfacht und beschleunigt, wenn nicht nur die von
der Beschichtungseinrichtung anzufahrenden Positio-
nen, also die Bewegungsbahnen der Beschichtungs-
maschinen, sondern in Weiterbildung der Erfindung
auch die Ein- und Ausschaltpunkte des Applikationsor-
gans bei seinen Bewegungen relativ zum Werkstlck
automatisch vom Steuersystem definiert werden.
[0010] Die Vereinfachung und Beschleunigung der
Programmierung durch Automatisierung der bisher nur
manuell méglichen Eingabe der erwahnten Steuerdaten
zeigt sich in besonderem MaBe bei Werkstiicken mit
Aussparungen wie z.B. Fenstern oder sonstigen, nicht
zu beschichtenden Bereichen, die bei der Programmie-
rung bertcksichtigt werden sollen.

[0011] Am Beispiel der automatischen Bestimmung
der Bewegungs- und Schaltpunkte einer programmge-
steuerten Beschichtungseinrichtung fur Kraftfahrzeug-
karossen wird die Erfindung néher erlautert. In der
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Zeichnung zeigen
Fig. 1 ein als Bitmap gespeichertes Bild einer Kraft-
fahrzeugkarosse zur Erlauterung der Kontu-
renerfassung;

Fig. 2 die Definition der Bewegung einer Seitenma-
schine an dem auf einem Bildschirm darge-
stellten Bild einer Karosse; und

die Definition des Lackierbereiches Uber die
Seitenflachen der Karosse gemas Fig. 2.

Fig. 3

[0012] Als erster Schritt des beschriebenen Verfah-
rens wird das Bild einer spater zu beschichtenden
Karosse in einem Bitmap-Speicher als Bitmap (aus Ein-
zelbits bestehendes Punkt- oder Pixelmuster) gespei-
chert. Dieses zweidimensionale Datenbild oder
Pixelmuster kann in an sich bekannter Weise beispiels-
weise mit Hilfe eines Scanners aufgrund einer Zeich-
nung oder eines Fotos oder dgl. erstellt oder auch aus
einem CAD-System Gbernommen werden.

[0013] Es werden vier verschiedene Datenbilder
gespeichert, die die Karosse in ihren Seiten-, Dach-,
Front- und Heckansichten zeigen.

[0014] Jedes dieser vier zur Verfligung stehenden
Datenbilder wird mit Hilfe eines Standard-Bildverarbei-
tungsprogramms (z.B. PAINT in Windows 95) so modifi-
ziert, daB die Flachenteile der Karosse bei Darstellung
auf einem Bildschirm in einem Farbton erscheinen, der
sich von der Hintergrundflache unterscheidet. Zweck-
maBig kann der Hintergrund weiB sein und die Gesamt-
flache der Karosse eine sich hiervon deutlich
unterscheidende beliebige Farbe haben.

[0015] Das Pixelmuster kénnte schon bei seiner
Erzeugung in Verbindung mit Dateninformationen
gespeichert werden, die seine rdumliche Lage und die-
jenige jedes Pixels oder ausgewahlter Pixel in einem
Referenzkoordinatensystem definieren, auf das dann
auch die Bewegungssteuerung der Beschichtungsein-
richtung bezogen wird. Wenn das erzeugte und gespei-
cherte Pixelmuster an sich noch keine fir das
Steuersystem definierte Lage hat, wird in dem zur
Erzeugung des Steuerprogramms fir die Beschich-
tungsmaschinen an sich Gblichen Visualisierungssy-
stem (DURR EcoScreen) bei dem hier beschreibenen
Verfahren ein Unterprogramm verwendet, das in der
Lage ist, aus den erwahnten zur Verfigung gestellten
Datenbildern jeweils die Konturen der betreffenden
Karossen zu erfassen und deren Lage in einem Refe-
renzkoordinatensystem oder in einer Referenzflache zu
definieren. Wie in Fig. 1 am Beispiel der Seitenansicht
erkennbar ist, werden von dem Unterprogramm in der
Bitmap vier Konturen vermessen, namlich diejenigen
der oberen und unteren Rander der Karosse sowie der
oberen und unteren Fensterrdnder. Zum Erfassen der
Konturen werden hierbei in je nach gewiinschter Fein-
heit gewahlten Abstanden langs der X-Achse die sich
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langs der X-Achse andernden Y-Koordinaten als
Abstande der Karossenkonturen von definierten Refe-
renzlinien, hier den oberen oder unteren Bildrandern
ermittelt und als Dateninformation gespeichert. In Fig. 1
sind diese Y-Koordinaten durch die Pfeile K1, K2, K3
und K4 dargestellt. Der Abstand der erfaBten Konturen-
punkte voneinander ist die gewlnschte Auflésung, die
im Extremfall einem Bit der Bitmap entspricht.

[0016] In entsprechender Weise werden die Konturen
der drei anderen Karossenansichten aus den betreffen-
den Datenbildern erfaBt. Beispielsweise aus den dem
Pfeil K1 entsprechenden Konturendaten des oberen
Karossenrandes kann der Rechner des Programmsteu-
ersystems nun selbsttatig die erforderlichen Bewe-
gungspunkte der betreffenden Beschichtungsmaschine
errechnen; im betrachteten Fall also die Bewegungs-
bahn der Dachmaschine. Der Konturenverlauf der
Maschinenbewegung entspricht den gemessenen
Abstanden der Kontur von ihrer Referenzlinie, also dem
oberen Bildrand in Fig. 1, korrigiert um den vorgeschrie-
benen, beispielsweise vom Bediener eingegebenen
Abstand des Applikationsorgans von der Karossen-
oberseite.

[0017] Fur die Beschichtung der Ubrigen Seiten der
Karosse gilt entsprechendes.

[0018] Es werden also jeweils aus den oder aufgrund
der gespeicherten Bilderzeugungsdaten fir die
gewlnschte Aufldésung gewahlte Konturenpunkte in
Form von Daten gespeichert, welche die Lage der Kon-
turenpunkte in einem Referenzkoordinatensystem defi-
nieren, und die anzufahrenden Bahnpunkte werden von
dem Unterprogramm selbstatig aufgrund der Konturen-
daten zur Bildung der "Hullkurve" der Koordinaten der
Bahnpunkte errechnet.

[0019] Welche Konturen das erwahnte Unterpro-
gramm erfaBt, kann der Bediener anfordern, beispiels-
weise indem er auf seinem Monitor die Cursorposition
auf eine entsprechende Stelle des angewahlten und
dargestellien Karossenbildes einstellt. Das Unterpro-
gramm erkennt dann an dieser Stelle die vom betreffen-
den Bildrand aus gesehen erste Pixelposition der nicht
weiBBen Karossenflache z.B. entsprechend den Pfeilen
K1 oder K2 in Fig. 1. Handelt es sich um eine innere
Ausnehmung wie im betrachteten Fall um ein Fenster,
so spricht das Unterprogramm dagegen auf den Wech-
sel zwischen dem letzten nicht weiBen Pixel und der
weiBen Flache nach Erreichen einer nicht weiBen Fla-
che entsprechend den Pfeilen K3 und K4 an.

[0020] Ferner kann der Bediener durch Ansteuern des
auf dem Monitor dargestellten Bildes mit dem Cursor
bestimmen, an welcher Stelle der Karosse die
Beschichtung beginnen soll.

[0021] AuBer den Bewegungsbahnpunkten kann der
Rechner aufgrund der gespeicherten Konturendaten
auch selbsttatig die erforderlichen Ein- und Ausschalt-
punkte der Applikationsorgane errechnen. Zu diesem
Zweck muB ihm lediglich beispielsweise vom Bediener
oder durch vorgegebene Daten mitgeteilt werden, wel-
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che Strecken das Applikationsorgan zwischen Ein-
schalten und Erreichen der zu beschichtenden Flache
sowie zwischen dem Verlassen dieser Flache und dem
Abschalten des Spruhvorgangs zurlickzulegen hat.
Unter Berucksichtigung dieser vorgegebenen Strecken,
die ihrerseits u.a. von den Konturenkurven an den
betreffenden Stellen abhangen, und der Geschwindig-
keit der Applikationsbewegungen werden die Schalt-

punkte aus den gespeicherten Konturendaten
errechnet.
[0022] Die richtigen Ein- und Ausschaltpunkte kann

der Bediener anhand des auf seinem Monitor darge-
stellten Karossenbildes kontrollieren.

[0023] Das Karossenbild wird unter Verwendung der
erwahnten Bitmap auf dem Bildschirm flachig in einem
Farbton dargestellt, der sich von dem z.B. weien Hin-
tergrund abhebt, wie in Fig. 2 und 3 erkennbar ist. Fig.
2 zeigt die Definition der Giblichen Oszillationsbewegun-
gen OZ einer Seitenmaschine, deren Wendepunkte WP
aufgrund der gespeicherten Daten der oberen und
unteren Karossenkonturen unter Bertcksichtigung der
gewlinschten und beispielsweise vom Bediener einge-
gebenen Uberschwingweiten und der entsprechend
den gewlnschten Lackbahnen und der Karossenform
eingegebenen Oszillationsbreite (gegenseitiger
Abstand der Wendepunkte WP) errechnet werden. Die
errechneten Werte kénnen vom Bediener geandert
werden, was durch Verschieben auf den Bildschirm
angezeigt wird.

[0024] Die rechte Halfte der Fig. 2 zeigt eine Darstel-
lung der Frontansicht der Karosse auf dem Bildschirm
zwischen je einer Seitenmaschine SM in drei verschie-
denen Stellungen, die die Maschine bei der Beschich-
tung aufgrund der selbsttdti  errechneten
Bewegungsbahnpunkte P im richtigen seitlichen
Abstand unter Beriicksichtigung der seitlichen Karos-
senwdlbungen einnehmen soll.

[0025] Aufgrund der gespeicherten Konturendaten
werden auch die Winkelrichtungen (Lackierwinkel)
selbsttatig errechnet, in denen das Beschichtungsmate-
rial von der Beschichtungseinrichtung senkrecht zur
jeweiligen Karossenflache abgespriht wird.

[0026] GemaB Fig. 2 missen zur Bestimmung der
Bewegungsbahn entlang den Seitenflaichen minde-
stens drei Bahnpunkte (horizontale Abstande) fir jede
der vertikalen Oszillationshewegungen errechnet wer-
den. In anderen Fallen, z.B. zur Definition der Bewe-
gung einer Dachmaschine, werden eine gréBere Anzahl
von Bahnpunkten errechnet. In der Regel ist die not-
wendige Zahl von errechneten Bahnpunkien aber
wesentlich geringer als die Zahl der an der betreffenden
Kontur gemaB Fig. 1 ermittelten und gespeicherten
Konturenpunkte.

[0027] Fig. 3 erlautert die Definition des Lackierberei-
ches (ber die gesamte Seitenflache der Karosse unter
Beriicksichtigung der Ein- und Ausschaltpunktie des
Applikationsorgans bei seinen Vertikalbewegungen. Die
in der Ublichen Weise etwa von Rotationszerstdubern
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erzeugten Lackbahnen LB verlaufen zwischen den
gestrichelten vertikalen Linien. Die vom Steuersystem
errechneten, vom Bediener bei Bedarf unter Vertikalver-
schiebung auf dem Bildschirm korrigierbaren Schalt-
punkte zur oberen und unteren Begrenzung der
abgespriihten Lackbahnen sind durch die horizontalen
Grenzlinien SP veranschaulicht.

[0028] AuBer den gewlinschten Schaltpunkten, Uber-
schwingweiten, Bewegungsstartpunkten usw. kann der
Bediener weitere Vorgaben etwa Uber Geschwindigkeit
oder Oszillationsfrequenz eingeben und insbesondere
auch die im DE-Patent 196 37 730 beschriebene Rela-
tivverschiebung der Lackauftreffpunkte verschiedener
Beschichtungsvorrichtungen durchfihren.

[0029] Das zum Durchfiihren des Verfahrens verwen-
dete Programmsteuersystem kann mit Ausnahme der
beschriebenen besonderen Funktionen wie insbesond-
ere der Speicherung der Konturendaten und der mit die-
sen Daten arbeitenden Rechenbausteine dem schon
bisher bekannten System entsprechen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen von Steuerdaten flir eine
Anlage zur programmgesteuerten Serienbeschich-
tung von Werkstikken wie z.B. Kraftfahrzeugkaros-
sen, bei dem einem zu beschichtenden Werkstiick
entsprechende Daten zur Erzeugung eines Bildes
des Werkstiicks gespeichert werden; aufgrund die-
ses Bildes der Kontur des Werkstiicks entspre-
chende Positionen bestimmt werden, zu denen
eine Beschichtungseinrichtung der Anlage wah-
rend der Beschichtung bewegt werden soll;
und aufgrund der so bestimmten Positionen selbst-
tatig ein Bewegungsteuerprogramm flr die
Beschichtungseinrichtung erzeugt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB fiir eine gewlnschte
Aufldsung gewahlte Konturenpunkte des Werk-
sticks in Form von Konturendaten gespeichert wer-
den, welche die Lage der Konturenpunkte in einem
Referenzkoordinatensystem definieren, und daB
die von der Beschichtungseinrichtung anzufahren-
den Positionen selbsttatig aufgrund der gespei-
cherten Konturendaten errechnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Bild des Werkstiicks in Form
einer Bitmap gespeichert wird, die durch Scannen
eines sichtbaren Bildes oder unter Verwendung
eines CAD-Systems erstellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das erzeugte Bild auf dem
Bildschirm eines Steuerrechners dargestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dafB das Bild als Pixelmuster gespeichert
wird und die Flachenteile des Werkstiicks auf dem
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Bildschirm in einem Farbton dargestellt werden, der
sich von der Hintergrundflache unterscheidet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dafl aufgrund der
gespeicherten Konturendaten selbsttatig der Kon-
turenverlauf des Bildes als sich langs des Werk-
stiicks &ndernder Abstand der Bildflache von einer
Bezugslinie ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die von der
Beschichtungseinrichtung anzufahrenden Positio-
nen unter Berlcksichtigung des vorgegebenen
oder manuell eingegebenen vorgeschriebenen
Abstands des Applikationsorgans von der Werk-
stlickoberflache errechnet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dafl aufgrund der
gespeicherten Konturendaten auch die Ein- und
Ausschaltpunkte des Uber das Werkstiick hinweg-
bewegten Applikationsorgans beim Erreichen und
Verlassen der Flachen des Werkstlicks selbsttatig
errechnet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dafl aufgrund der
gespeicherten Konturendaten auch die Winkelrich-
tungen selbttatig errechnet werden, in denen das
Beschichtungsmaterial von der Beschichtungsein-
richtung senkrecht zur jeweiligen Werksttickflache
abgespriiht wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Fla-
chenbilder gespeichert werden, die das Werkstiick
in unterschiedlichen Ansichten zeigen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB in das Steuersy-
stem manuell Steuerbefehle eingegeben werden,
die den Anfangspunkt der Beschichtung am Werk-
stlick und/oder den gegenseitigen Abstand der von
der Beschichtungseinrichtung anzufahrenden Posi-
tionen und/oder die von dem Applikationsorgan
zwischen Einschalten und Erreichen der zu
beschichtenden Flache sowie zwischen dem Ver-
lassen dieser Flache und dem Abschalten zuriick-
zulegenden Strecken und/oder die Geschwindigkeit
des Applikationsorgans bestimmen.

Programmsteuersystem zum Erzeugen von Steuer-
daten fir eine Anlage zur programmgesteuerten
Serienbeschichtung von Werkstlicken wie z.B.
Kraftfahrzeugkarossen, in dem einem zu beschich-
tenden Werkstlick entsprechende Daten zur Erzeu-
gung eines Bildes des Werkstiicks speicherbar
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sind; aufgrund dieses Bildes der Kontur des Werk-
stlicks entsprechende Positionen bestimmbar sind,
zu denen eine Beschichtungseinrichtung der
Anlage wahrend der Beschichtung bewegt werden
soll; und

aufgrund der so bestimmten Positionen selbsttatig
ein Bewegungssteuerprogramm fir die Beschich-
tungseinrichtung erzeugbar ist,

dadurch gekennzeichnet, daB

ein Speicher vorgesehen ist, in dem fir eine
gewlnschte Aufldsung gewahlte Konturenpunkte
des Werkstlcks in Form von Daten gespeichert
werden, welche die Lage der Konturenpunkte in
einem Referenzkoordinatensystem definieren, und
daf ein Rechner vorgesehen ist, der in der Lage ist,
die von der Beschichtungseinrichtung anzufahren-
den Positionen selbsttatig aufgrund der gespei-
cherten Daten zu errechnen.
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