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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein Computerprogramm-
Produkt zur Bestimmung einer zeitoptimalen Trajektorie vor Bewegungsstart fur
eine durch Bewegungsparameter vorgegebene Bewegung eines Industrieroboters
auf einer Bahn. Das Verfahren umfasst ein Teilen der Bahn in eine oder mehrere
Teilbahnen und ein Durchflhren einer vorbestimmen Anzahl von Wiederholungen
folgender Schritte:

Berechnen einer zeitoptimalen Trajektorie fur jede der Teilbahnen,
Zusammenflgen der zeitoptimalen Trajektorien fur alle Teilbahnen, Uberprifen,
ob vorbestimmte Grenzwerte nicht Gberschritten werden und ob die schnellste
Bewegung gefunden wurde, und

Variieren eines oder mehrerer der Bewegungsparameter.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft das Bestimmen einer zeitoptimalen Trajektorie fur

Industrieroboter unter Einhaltung bestimmter Grenzwerte.

Industrieroboter unterscheidet man in die Klassen serielle und parallele
Kinematiken, diese gibt es mit verschieden Anzahlen von Antrieben bzw.
Gelenken, in rotatorischer wie auch linearer Ausfihrung. Ublicher Weise filhren
solche Roboter Bewegungen aus, so dass ein charakteristischer Punkt im
(kartesischen) Raum des Endeffektors, meist der Tool-Center-Point (TCP),
deutsch etwa Werkzeugmittelpunkt, eine bestimmte Bahn abfahrt. Dabei gibt es
Roboter die verschiedene Arbeitsablaufe ausfihren, wie beispielsweise das
Einsammeln mehrerer Bauteile aus dem jeweilig entsprechenden Vorrat, oder
auch Roboter, die immer die gleiche Bewegung ausfuhren, z.B.: bei

Bearbeitungsaufgaben.

Gemal den Ublichen VDI-Richtlinien sind Industrieroboter definiert als ,[...]
universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren
Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei (d.h.,
ohne mechanischen Eingriff) programmierbar und ggf. sensorgefthrt sind. Sie sind
mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausrtstbar und kénnen

Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfihren.”
Da in der Regel eine méglichst schnelle Abarbeitung gewlnscht wird, aus

Effizienz- und Okonomiegriinden, ist es winschenswert eine méglichst optimale,

d.h. zeitoptimale, Bahn abzufahren.
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Bei den abzufahrenden Bahnen gibt es grundsatzlich zwei verschiedene:
geometrisch im Raum definierte Bahnen und geometrisch im Raum freie Bahnen.
Bei den geometrisch im Raum definierten Bahnen handelt es sich im Allgemeinen
um Bahnen, wie beispielsweise Geraden oder Kreisabschnitte, die von einem
Start- zu einem Endpunkt fuhren. Neben den Randpunkten, ist hierbei auch die
geometrische Form der Bahn im Raum vordefiniert. Solche Bahnen werden

Ublicher Weise CP-Bahnen genannt, von engl. continuous path.

Eine weitere Bewegungsart sind die PTP-Bahnen, von engl. point to point, wobei
meistens nur der Start- und der Zielpunkt der Achskoordinaten vorgegeben ist, die
kartesische Bahn im Raum des TCP selbst ist nicht vordefiniert. Das
Charakteristikum dieser Bewegung ist es, dass der Zielpunkt moglichst schnell
angefahren werden kann. PTP-Bahnen kénnen auch neben den Randpunkten

auch weitere Stutzstellen aufweisen, die durchfahren werden missen.

Beide Bahntypen, CP und PTP unterliegen Rahmenbedingungen, wie etwa
bestimmte Grenzwerte, die meistens dazu dienen, den Roboter und/oder die
Nutzlast bzw. das Werkzeug zu schitzen. Zum einen darf sich der Roboter nur in
bestimmten Bereichen bewegen, da beispielsweise Hindernisse oder der
Bewegungsbereich eines anderen Roboters vermieden werden sollen, zum
anderen existieren mechanische Belastungsgrenzen des Roboters, die nicht
Uberschritten werden durfen. Auch der Prozess selbst kann Grenzwerte erfordern,
wie zum Beispiel eine konstante Geschwindigkeit beim Kleben oder Schweil3en.
Aber auch hinsichtlich der Genauigkeit der Bahnen die abgefahren werden sollen

(z.B.: Frasen), bedingt Grenzwerte in der Dynamik.

Im Stand der Technik sind Verfahren bekannt, die die Bahn auf der
Robotersteuerung auf Grundlage von Bewegungsparameter, wie zum Beispiel
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsangabe, berechnet. Hierbei ist die
Geschwindigkeit der Berechnung meist wichtiger, als ein optimales Ergebnis
gemal einer minimalen Verfahrzeit zu erreichen. Zum anderen sind Verfahren

bekannt, CP- und PTP-Bahnen jeweils individuell zu berechnen.

3/63
N2021/13800-AT-00



Herkémmlicher Weise wird die Bahn zu Bewegungsstart nicht vollstandig
berechnet, im Sinne einer vollstéandigen Liste aller Gelenkswinkel zu jedem
Abtastzeitpunkt der gesamten zu durchfahrenden Bahn, um auf Anderungen der
Bahnpunkte (z.B. an den Stutzstellen) reagieren zu kénnen (z.B.: geédnderte
Position beim Abgreifen, weil das Tell, welches aufgenommen wird, in der Position
variiert). Man spricht hierbei auch von ,online* Berechnungsverfahren. Allgemein
wird das Konzept des Vorlaufzeigers und Programmlaufzeigers verwendet. Dies
hat aber den grofRen Nachteil, dass man ein sehr schnelles Verfahren (im Sinne
der Ausfihrungszeit) fur die Berechnung zur Verfugung stellen muss. Das bedingt,
dass man auf suboptimale Lésungen zurlckgreifen muss, um in der gegeben

Berechnungszeit ein Ergebnis Uberhaupt liefern zu kénnen.

Bei der Bestimmung von CP-Bahnen wird Ublicher Weise auch nur
Geschwindigkeit, Beschleunigung und in Sonderfallen auch das zu erwartende
Motormoment (welches Uber ein Dynamikmodell des Roboters abgebildet werden
kann) optimiert, damit das Problem mathematisch im Sinne der
Optimierungsfunktion konvex bleibt, und somit einfach berechenbar ist. Uber
diverse Befilterungen (Mittelwertfilter, Besselfilter, oder Ahnliche) des
Wegparameters o kann optionaler Weiser die Bahn ,geglattet* werden und somit
der Ruck (Ableitung der Beschleunigung nach der Zeit) zu einem gewissen Tell

berucksichtigt und somit beschrankt werden.

Bei der Bestimmung von kombinierten PTP-Bahnen, also mit mehreren
Stutzpunkten, die durchfahren werden sollen, oder bei CP-PTP Kombinationen im
Allgemeinen wird herkdmmlicher Weise auf ein Uberschleifen zuriickgegriffen.
Dabei werden alle Teilstrecken einzeln berechnet (mit der Randbedingung, dass
die Geschwindigkeit Null ist), und dann Uber die Angabe eines Bereiches (z.B.:
Uber den Radius einer Uberschleifkugel), wo man diese Substrecken verlassen
darf, Zwischenstucke eingefugt (meistens weitere PTP-Bahnen). Dadurch wird die
Bahn einfach berechenbar, aber auch weniger optimal. Man spricht auch von

sogenannten Fly-By Punkten.
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Nachteile bei den bekannten Verfahren sind also die mangelnde Effizienz der
Ergebnisse und das Fehlen eines zeitoptimalen Verfahrens, im Sinne der

Verfahrzeit, fur die Bestimmung einer solchen gemischten Bahn.

Aufgabe dieser Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu
Uberwinden, und ein verbessertes oder wenigstens ein alternatives Verfahren zur

Bahnplanung vorzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung gemaf den

Anspruichen geldst.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden
Figuren naher erlautert. Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer

Darstellung:

Fig. 1 die Bahn bei einem Sechsachsknickarmroboter, mit verschiedenen
Bahnabschnitten und Stutzstellen;

Fig. 2 die Bahn bei einem Scararoboter, mit verschiedenen
Bahnabschnitten;

Fig. 3 ein Beispiel einer berechneten Trajektorie unter Verwendung einer 7-
Phasen-Trajektorie;

Fig. 4 die Anwendung eines gleitenden Mittelwertfilters auf eine Trajektorie
mit einem rechteckférmigen Beschleunigungsverlauf;

Fig. 5A, 5B je einen Vergleich der 7-Phasen-Trajektorie und der Anwendung des
gleitenden Mittelwertfilters;

Fig. 6 eine exemplarische Darstellung einer Bahn, die durch stickweise
definierte Polynome dritten Grades bestimmt ist;

Fig. 7 die Verbindung eines Start- und Endpunktes durch eine Bahn, die

durch ein Polynom funften Graden definiert ist;
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Fig. 8 ein Ablaufdiagramm fUr die Berechnung einer PTP-Bahn unter
Verwendung einer 7-Phasen-Trajektorie und
Synchronisationstrajektorien;

Fig. 9 ein Beispiel einer PTP-Bahn mit einer Positionsgrenze;

Fig. 10 eine Darstellung eines Wegparameters anhand einer kombinierten
Bahn in den Koordinaten x und y;

Fig. 11 eine Darstellung von ermittelter Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Ruck in Abhangigkeit des Wegparameters;

Fig. 12 einen Zusammenhang des Wegparameters und der Zeit;

Fig. 13 Darstellung des Optimierungsproblems im Phasenraum durch die

Parametrierung Uber den Wegparameter o;

Fig. 14 eine Kombination aus einer CP- und einer PTP-Bahn mit
Stutzpunkten;

Fig. 15 ein Ablaufdiagramm gemal} der vorliegenden Erfindung;

Fig. 16 ein Ablaufdiagramm gemal} der vorliegenden Erfindung, und

Fig. 17 ein Vorgehen beim Anpassen der Geometrie der Bahn.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen
Ausfuhrungsformen gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen
Elementbezeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten
Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Elemente mit
gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Elementbezeichnungen Ubertragen werden
kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéahlten Lageangaben, wie z.B.
oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte
Figur bezogen und sind diese Lageangaben bei einer Lageédnderung sinngemar

auf die neue Lage zu Ubertragen.

Fig. 1 zeigt eine Bahn bei einem Sechsachsknickarmroboter 100, mit
verschiedenen Bahnabschnitten und Stutzstellen. Der Roboter 100 soll hierbei den
TCP 110 vom Startpunkt 121 zum Endpunkt 122 bewegen. Dabei sollen die
Stutzstellen 131, 132, und 133 durchfahren werden. Start- und Endpunkte kénnen

stets auch als Stutzstellen betrachtet bzw. behandelt werden.
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Durch die Stitzstellen 131, 132 und 133 lasst sich die Bahn in Teilbahnen 141,
142, 143 und 144 aufteilen.

Die durch das Aufteilen erhaltenen Teilbahnen kénnen beispielsweise vom
Benutzer vordefiniert werden, d.h. z.B. die Bahn zwischen je zwei Stutzstellen soll
als eigene Teilbahn behandelt werden. Ublicher Weise wird hierbei wie folgt
vorgegangen: Bei aufeinander folgenden PTP Abschnitten wird immer zwischen 2
Stutzpunkten eine Teilbahn angesetzt. Bei CP-Abschnitten wird eine Teilbahn
durch jene Stutzpunkte definiert die unmittelbar aufeinander folgen und als CP Typ

deklariert sind (also ,ohne PTP Unterbrechung®).

Die Aufteilung kann aber auch automatisch bestimmt werden, indem lediglich der
Start- und Zielpunkt sowie weitere Bedingungen, wie etwa Umgebungsgrenzen
vorgegeben werden. Somit kénnen die Stltzstellen sowohl als zuséatzliche
Trennungen zwischen Teilbahnen betrachtet werden, dies ist der Fall bei PTP
Bahnen, oder auch bei der Aufteilung unbertcksichtigt bleiben, wie es bei

Zwischenpunkten auf der CP Teilbahn der Fall ist.

Fig. 1 zeigt ein Beispiel, bei dem die Stutzstellen die Trennung in 4 Teilbahnen
vornehmen. Die Teilbahnen kénnen vorab mit dem CP-Typ oder PTP-Typ
klassifiziert werden, es ist aber auch méglich, dass die Bahnen automatisch
analysiert werden, so dass den entsprechenden Teilbahnen der CP-Typ oder
PTP-Typ zugeordnet werden kann. Die Teilbahnen 141 und 144 sind je eine
Teilbahn vom CP-Typ, hier speziell Geraden, und die Teilbahnen 142 und 143
sind je eine Teilbahn vom PTP-Typ.

Es ist anzumerken, dass die in Fig. 1 und auch teilweise in den anderen Figuren
gezeigten Bahnen das Ergebnis des erfindungsgemalen Verfahrens darstellt,
insbesondere die kartesische Geometrie bei PTP Bahnen. Die vom Roboter
abzufahrende Bahn wird also vorab durch Bahnparameter festgelegt. Diese

Bahnparameter kénnen Informationen enthalten, die die Stitzstellen betreffen,
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d.h. Start-, End- und weitere Stutzstellen. Hierbei ist anzumerken, dass Start- und
Endpunkte auch als Stutzstellen dienen kénnen, oder als solche aufgefasst
werden kénnen. Daruber hinaus kénnen auch Bahntypen von Teilbahnen
enthalten sein. Schliellich ist es méglich, dass die Bahnparameter auch fur eine
oder mehrere Teilbahnen eine maximale Geschwindigkeit zum Abfahren der
jeweiligen Teilbahn umfassen. Zusatzlich zu den Bahnparametern sind auch die

spéater erlauterten Grenzwerte der zuldssigen Dynamik, etc. bekannt.

Fig. 2 zeigt die Bahn bei einem Scararoboter 200, mit verschiedenen
Bahnabschnitten. Ein Scararoboter (Scara ist hierbei die Abkurzung fur engl.
Selective Compliance Assembly Robot Arm) ist ein Typ von Industrierobotern,
dessen Aufbau einem menschlichen Arm ahnelt. Der TCP 210 des Roboters 200
verlauft hier auf einer Bahn, die nur schematisch angedeutet ist, und die an den
Stutzstellen 231 und 232 in die Teilbahnen 241, 242 und 243 zerlegt werden kann.
Hierbei sind die Teilbahnen 241 und 243 vom PTP-Typ und die Teilbahn 242 vom
CP-Typ. Die PTP-Bahnen 241 und 243 sind in Fig. 2 nur schematisch, im Sinne

der zu erwartenden Geometrie im Raum dargestellt.

Es ist noch anzumerken, dass die in den Fig. 1 und 2 dargestellten
Sechsachsknickarmroboter und Scararoboter nur Beispiele fur alle moglichen
Industrieroboter sind. Das erfinderische Verfahren kann fur alle Industrieroboter
eingesetzt werden, die einer Bahnplanung unterliegen, wie im vorliegenden

Dokument diskutiert. Weitere Beispiele sind Delta-Roboter und Portalkinematiken.

Eine Aufgabe des Verfahrens ist es, eine zeitoptimale Bewegungsbahn fur
Industrieroboter 100, 200 zur Verfugung zu stellen. Mathematisch ausgedruckt

wird dies als Optimierungsverfahren mit dem Gutefunktional J:

Tg
]:minf 1dt
0

Tg

Hierbei ist t die Zeit und Te das Zeitintervall bzw. die erreichte Endzeit.
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Bei der Optimierung mussen Randbedingungen (Grenzwerte in der Dynamik, auch
Limits genannt und mit min bzw. max deklariert) bzw. Nebenbedingungen je
Achse i eingehalten werden:

qimin < q; < qimax
Qi,min < Qi < Qi,max
Qi,min < ql < (.I.i,max
.q.i,min < ql < .q.i,max

Ti,min < T; < Ti,max

Si,min < S‘i < 5.‘i,max

Hierbei ist: ¢ Achswinkel, Gelenkswinkel oder auch Roboterkoordinaten bzw.
Roboterachsposition, die sowohl rotatorisch als auch translatorisch sein kénnen, ¢
die Geschwindigkeit, ¢ die Beschleunigung, § der Ruck, T Motormomente bzw. bei

einigen Robotertypen Antriebskraft und s der Bahnweg.

Das heildt, das Verfahren erfullt die Einhaltung von Grenzwerten im Gelenksraum
also je Roboterachse auf Positionsebene (allerdings nur auf PTP Strecken, auf CP
Strecken gilt die Eingabe des Bedieners bzw. die daraus resultierende
Geometrie), Geschwindigkeiten (zeitliche Ableitung der Position),
Beschleunigungen (zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit) und auch im Ruck

(zeitliche Ableitung der Beschleunigung).

Bei CP-Strecken kann, wenn erforderlich, auch die Bahngeschwindigkeit s
zusatzlich begrenzt werden und auch weitere Grenzen auf der Bahn (z.B.:
Bahnbeschleunigung), falls erforderlich. Weiters ist es mdglich, wenn ein
Dynamikmodell, d.h. ein mathematisches Modell des Roboters, vorhanden ist,

dass die zu erwartenden Motormomente z; limitiert werden.

In der Praxis hat die Berechnungszeit (also jene Zeit, die das Verfahren benétigt,
um ein Ergebnis zu liefern) auch einen sehr grof3en Stellenwert. Vorteilhafterweise
soll die Berechnung in der Inbetriebnahme nicht langer als einige Millisekunden

bis zu einigen Sekunden dauern.
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Das Verfahren berechnet die Trajektorie einer vollstédndig definierten Bahn, wobel
die Trajektorie zu Bewegungsstart zur Verfugung steht. Man spricht auch von
,offline“- Verfahren. Hierzu kénnen Informationen Uber Rand- und Stutzpunkte,
Bahntypen, Achsgrenzwerte, Bahngrenzwerte und Bewegungs- oder
Kinematikparameter, sowie eine Abtastzeit als Eingangswerte verwendet werden.

Ausgabewerte kénnen dann Gelenkswinkel g;(t) je Zeitintervall (Abtastzeit) sein.

Das Ergebnis kann in Form einer Matrix (bzw. Tabelle oder Liste) dargestellt
werden, in der je Zeitintervall die Gelenkswinkel des Industrieroboters 100, 200
(jeweils fur die Gelenke bzw. Achsen) angegeben sind. Diese Information wird der
Roboter-Steuerung zur Verfugung gestellt. Im Sinne einer Bewegungssteuerung

wird diese Tabelle als zyklische Sollwertvorgabe auf Motorbasis abgearbeitet.

Eine Bewegung vom Anfang bis zum Endpunkt wird somit durch eine Matrix
definiert, in der die zugehorigen Gelenkswinkel und die entsprechenden
Zeitpunkte gespeichert sind. Eine zyklische Sollwertvorgabe dieser Tabelle erfullt
somit das Abfahren der Trajektorie unter Einhaltung der gegebenen

Nebenbedingungen.

Die Bewegungsparameter bzw. Kinematikparameter kénnen auch Daten
umfassen wie die Armlangen, Massen, Tragheiten, Getriebeinformationen des
Roboters 100, 200 und Werkzeugparameter, wie Abstande, Massen und

Tragheiten.

In den gezeigten Berechnungsverfahren kédnnen Vorwartstransformationen, auch
direkte Kinematik genannt, oder Ruckwartstransformationen, auch inverse

Kinematik genannt, eingesetzt werden.

Die Vorwartstransformation p = T(q) beschreibt die Berechnung der Pose p in
Abhangigkeit von Gelenkswinkel g (Roboterkoordinaten). Diese Transformation ist
im mathematischen Sinne eindeutig, wenn es eine serielle Kinematik ist. Bei einer

parallelen Kinematik kann diese nicht allgemein angegeben werden.
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Ruckwartstransformation g = T~ (p) beschreibt die Berechnung der
Gelenkswinkel g in Abhangigkeit von Weltkoordinaten (d.h. Pose p). Diese
Transformation ist im mathematischen Sinne nicht eindeutig fur serielle
Kinematiken, und es Bedarf im Allgemeinen eines zusatzlichen Parameters, um
aus den verschiedenen Lésungen die gultige zu bestimmen. Der Fall einer
parallelen Kinematik fuhrt oft auf ein leichter zu I6sendes Problem. Die Ermittlung
der Gelenkkoordinaten kann tUber Vektorketten und der Zuhilfenahme von

trigonometrischen Funktionen erfolgen.

Bei komplexeren Industrierobotern kdnnen tber die Beschleunigungs- bzw.
Verzégerungsgrenzen die Motormomentgrenzen (aufgrund der
Tragheitsruckwirkung: Coriolis, Zentrifugalkrafte, Reibung, ...) nicht ausreichend
abgebildet werden. Um dieser Forderung gerecht zu werden, ist ein
mathematisches Modell der Kinematik erforderlich, das in Abhangigkeit der
Positionen q, Geschwindigkeiten g und Beschleunigungen ¢ der Achsen das
Motormoment T berechnet. Im Allgemeinen kann so ein Modell in folgender,
nichtlinearen Form angegeben werden (M: Massenmatrix, C: Matrix bezuglich
Coriolis und Zentrifugaleffekte, F: Matrix der Coulombschen Reibung und G:

Vektor der Gewichtskrafte und weitere Nichtlinearitaten):

M(q)§ + C(q, )q + sgn(@F(q) + 6(q) =7

Dieses Modell ist von vielen Parametern abhangig (kinematische und dynamische
Parameter), die nicht alle identifiziert werden kénnen. Hierbei ist eine Umformung
des Modells auf eine sogenannte Base-Parameter Darstellung notwendig, um
anschliellend eine Zerlegung in identifizierbaren und nicht-identifizierbaren
Parameter durchfUhren zu kénnen, daruber hinaus sind ldentifizierungs-Fahrten
vorzunehmen, um reale Parameter zu bestimmen. Die Base-Parameter
Darstellung (wobei 0 die Informationsmatrix und p der Parametervektor ist) lautet
wie folgt:

0G.q9p=1
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Dies wird herkémmlicher Weise als zu erwartendes Motormoment bei der

Traglastberechnung bzw. Machbarkeitsberechnungen eingesetzt.

Bei einer Punkt-zu-Punkt-Bahn (PTP-Bahn) werden die Startposition und die
Endposition auf Gelenksebene (d.h. Roboterachsposition) Uber Trajektorien
(Bahnen) je Achse verbunden. Das heildt im Umkehrschluss, dass die
geometrische Bahn im Raum (am TCP) keine Relevanz hat in der Berechnung,
und dass sich die Geometrie am TCP 110, 210 somit implizit ergibt aufgrund der
Dynamik der Achsen (Grenzwerte/Limits in Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Ruck).

In der Berechnung werden verschiedene Einzeltrajektorien (je Achse) verwendet,

welche optional auf die langsamste Verfahrzeit synchronisiert werden kénnen.

Bei einer 7-Phasentrajektorie, welche als Einzeltrajektorie in der PTP-Bahn
verwendet werden kann oder auch als Trajektorie fur den Wegparameter bei einer
CP-Bahn, wird eine rechteckférmige Form des Rucks angenommen. Der
Zusammenhang zu den anderen beschreibenden Bahnparametern (wie etwa
Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position) ist Uber eine Integration gegeben.
Solche Trajektorien fallen daher auch in die Gruppe der sogenannten ,Bang-
Bang“-Trajektorien, weil der Ruck in dieser Gruppe von Trajektorien nur drei Werte
annehmen kann, ndmlich O, einen maximalen und einen minimalen Wert. Hat der
Ruck den Wert Null, ist dementsprechend die Beschleunigung oder die
Geschwindigkeit maximal. Somit kénnen bei Festlegung des Rucks und der
Berucksichtigung von den Randbedingungen alle weiteren Bahnparameter (wie

zum Beispiel die Dauer der Abschnitte) berechnet werden.

Eine 7-Phasentrajektorie kann im Zeitvektor aus 7 méglichen Phasen bzw.
Abschnitten bestehen in denen jeweils Maximalwerte gelten, um
Geschwindigkeitslimits, Beschleunigungslimits wie auch Ruck zu beschranken.
Diese dreifach differenzierbare Bahn ist mit diesen Beschrankungen die

schnellstmégliche, mit der Verfahrzeit Te.
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Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer berechneten Trajektorie unter Verwendung der 7-
Phasen-Trajektorie. Aufgrund der Wahl des Rucks und der Randbedingung
ergeben sich durch die Integration die Beschleunigung, Geschwindigkeit und die
Position. In der Fig. 3 sind die Achsen beschriftet mit s fur Weg bzw. Position, v fur
Geschwindigkeit, a fur Beschleunigung, j fur Ruck und t fur Zeit. Diese
Beschriftungen gelten, sofern keine anderen Erlauterungen gemacht werden, auch

far die weiteren Figuren.

Oben links wird der Verlauf der Position gezeigt. Unten links wird der Verlauf der
Geschwindigkeit dargestellt. Oben rechts ist der Verlauf der Beschleunigung zu
sehen. Unten rechts ist der Verlauf des Rucks zu sehen. In allen Teilen ist auf der
horizontalen Achse die Zeit aufgetragen und in Abschnitte unterteilt. In der Figur
sind diese Abschnitte gleichgrol3, d.h. aquidistant, dies dient jedoch nur der
Verdeutlichung und ist im Allgemeinen nicht der Fall. Es kann sogar vorkommen,
dass Abschnitte nicht ersichtlich sind, da deren Startzeitpunkt und Endzeitpunkt

identisch sind.

Dabei ist zu sehen, dass in jedem der Abschnitte einer der Grenzwerte (d.h.
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck) den maximal zulassigen Wert
erreicht. Dieser ist auch in dem jeweiligen Bild zu sehen, und mit Vmax, @max (positiv
und negativ auf der vertikalen Achse aufgetragen) und jmax (positiv und negativ auf

der vertikalen Achse aufgetragen).

Hierbei werden neben den Start- und Endpunkten auch die Geschwindigkeits- (vs,
ve) und Beschleunigungsrandbedingungen (as, ae) berucksichtigt. Der Index S
steht hierbei fur die Bedingungen am Startpunkt, der Index E fur die Bedingungen

am Endpunkt.

Beim Strecken der Bahn T,,,,. = k * Ty mit k>1, insbesondere mit

Randbedingungen (eines von vs, VE, as, ae ungleich null) ist es mathematisch nicht

13/63
N2021/13800-AT-00



-13 -

garantiert, dass eine Ldsung existiert. Hier existieren verschiedene Verfahren, wie

s0 eine Streckung zu berechnen ist.

Alternativ kann eine Rechteckbahn in der Beschleunigung angenommen, und
anschliefiend ein gleitender Mittelwertfilter mit der Filterbreite (bezogen auf die
Zeit) tar dartbergelegt werden, wodurch Ruckbeschrankungen berucksichtigt

werden kénnen.

Alternativ kann die Trajektorie aus Sinoidenprofilen bestehen. Weitere Alternativen

sind ebenfalls vorstellbar.

Fig. 4 zeigt eine Anwendung eines Filters auf eine rechteckférmige
Beschleunigung. Bezugszeichen 410 bezieht sich auf die Impulsantwort des
Filters, dessen Form mal3geblich die Beschleunigung beeinflusst. In diesem Fall
als Antwort eines einfachen Mittelwertfilters dargestellt. In Fig. 4 sind auf den

Achsen die Zeit t und die Beschleunigung a dargestellt.

Vergleicht man die 7-Phasen-Trajektorie und die Rechteckbahn mit dem
gleitenden Mittelwertfilter, so sind diese in vielen Bereichen identisch, wie in den
Fig. 5A und 5B zu sehen ist.

Fig. 5A und 5B zeigen je einen Vergleich der 7-Phasen-Trajektorie und der
Anwendung eines Filters. Dabei ist in Fig. 5A die Geschwindigkeitsgrenze aktiv,
im Gegensatz zu Fig. 5B mit einer nicht erreichten Grenze. Anzumerken ist
dartber hinaus, dass bei Fig. 5B die 7-Phasentrajektorie auf Grund der nicht

erreichten Geschwindigkeitsgrenze zu einer ,5 Phasen“ Trajektorie degeneriert.

Hierbei wird jeweils oben links der Verlauf der Position gezeigt. Unten links wird
jeweils der Verlauf der Geschwindigkeit dargestellt. Oben rechts ist jeweils der
Verlauf der Beschleunigung zu sehen. Unten rechts ist jeweils der Verlauf des

Rucks zu sehen.
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In jedem der Graphen ist die originale Trajektorie, die in der Beschleunigung ein
Rechteck hat, zu sehen. Die originale Trajektorie wird durch eine durchgangige
Linie angezeigt (—). Des Weiteren ist die Trajektorie nach Anwenden des Filters
zu sehen. Diese wird durch eine Linie aus abwechselnd Strichen und Punkten
angezeigt (— - —). Als letzte Trajektorie ist die 7-Phasen-Trajektorie zu sehen.
Diese wird durch eine gepunktete Linie angezeigt (- - - - - ). Insbesondere bei den
Graphen fur Position und Geschwindigkeit verlaufen die Linien fur die gefilterte
Trajektorie und die 7-Phasen-Trajektorie deckungsgleich. Ebenso bei den in Fig.
5A dargestellten Graphen fur Beschleunigung und Ruck. Lediglich in den in Fig.
5B dargestellten Graphen fur Beschleunigung und Ruck, haben diese beiden

Linien einen, zumindest teilweise, voneinander verschiedenen Verlauf.

Der Vortell bei der Bahn mit Filter ist, dass die Berechnung wesentlich einfacher
ist und auch beim Strecken der Bahn auf eine gewuinschte Zeit, mit gegebenen
Randbedingungen: vs, Ve, as, ag, immer ein garantiertes Ergebnis liefert. Der
Nachteil ist, dass bei bestimmten Konstellationen der Grenzwerte (falls die
Geschwindigkeitsgrenze nicht erreicht wird), der Ruck unzureichend limitiert wird

(wie in Fig. 5B unten rechts gezeigt), d.h. dieser ist doppelt so grof3 wie gefordert.

Alternativ kann ein ahnliches Ergebnis erreicht werden, wenn das
Geschwindigkeitsprofil (z.B.: ausgefuhrt als ein Rechteckprofil) zweimal

mittelwertgefiltert wird.

Eine Spline-Bahn kann insbesondere zur Synchronisation verwendet, wenn zum
Beispiel die 7-Phasen nicht berechnet werden kann oder das gefilterte
Beschleunigungsrechteckprofil die Dynamikgrenzwerte nicht erfullt. Die Bahn
eines Splines oder Polynomzugs ist in Anlehnung an einen kubischen Spline
aufgestellt und besteht aus 4 Teilabschnitten mit Polynomen dritten Grades, wie in
Fig. 6 zu sehen ist, die eine exemplarische Darstellung eines Polynom 3.Grades
auf Positionsebene zeigt. Die Position wird zeitlich in vier Teile aufgeteilt und

besitzt einen Startpunkt ss und einen Endpunkt se.
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Die denkbar einfachste Trajektorie um zwei Punkte dynamisch zu verbinden, wird
erhalten, indem eine Polynomtrajektorie generiert wird. Da fur die vorliegende
Erfindung neben Winkel, Geschwindigkeit, Beschleunigung auch der Ruck
betrachtet wird, wird ein Polynom flUnften Grades verwendet, wobei ai die

Polynomkoeffizienten sind:
5

y(©) = ) at

i=0

Fig. 7 zeigt eine Verbindung eines Start- und Endpunktes mit einem Polynom
funften Grades. Die dazugehorige Geschwindigkeit ergibt sich durch die erste
Ableitung. In der Darstellung ist nach rechts die Zeit t aufgetragen, wahrend nach

oben die Position s bzw. die Geschwindigkeit v aufgetragen ist.

Hierbei kénnen keine Grenzwerte, bzw. Limits vorab berucksichtigt werden,
allerdings ist diese Trajektorie dynamisch am sanftesten, d.h. der Ruck ist
minimiert. Daher wird diese Trajektorie insbesondere fur Synchronisationsstiicke

verwendet. Das ist auch als ,minimal jerk trajectory“ bekannt.

Das Verfahren zur Berechnung einer PTP-Bahn mit gegebenen Randbedingungen
und Grenzwerten ist in Fig. 8 dargestellt. Dabei sind die Randbedingungen
insbesondere die jeweilige Geschwindigkeit und Beschleunigung an jeder Achse

beim Start- und Endpunkt der Bahn zu bertcksichtigen.

In Fig. 8 wird an Schritt 801 mit der Eingabe der Daten, beispielsweise, dass die
Strecke vom Start- zum Endpunkt fuhren soll, und den Randbedingungen am Start
und Endpunkt, begonnen. 802 bezeichnet die Grenzwerte, beispielsweise die
maximale Beschleunigung, die maximale Geschwindigkeit und der maximale Ruck

je Achse.

Beides wird in 803 verarbeitet, um eine 7-Phasen-Trajektorie je Achse zu
bestimmen. Statt der 7-Phasen-Trajektorie kdnnen auch andere Ansatze zur

Berechnung von Trajektorien angesetzt werden, Ublicherweise Bang-Bang-
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Trajektorien, insbesondere eine mittelwertgefilterte Rechtecktrajektorie in der

Beschleunigung.

In 804 wird die langsamste Achse ermittelt bzw. die vorlaufige PTP-Verfahrzeit

Tsync bestimmt.

In Schritt 805 werden sodann alle verbleibenden Achsen Uber eine weitere 7-
Phasen-Trajektorie gestreckt, im Sinne von einer Synchronisation (Dehnung) auf
Tsync. Auch hier kann eine der anderen Trajektorien eingesetzt werden, wie oben

aufgefuhrt.

Im Schritt 806 wird gepruft, ob die Synchronisation erfolgreich berechnet werden

konnte. Falls ja, so wird mit Schritt 808 fortgefahren, falls nein, wird in Schritt 807
eine Spline-Bahn berechnet, bevor mit Schritt 808 fortgefahren wird. Auch hier ist
angemerkt, dass beliebige Synchronisationstrajektorien eingesetzt werden

kdénnen.

In Schritt 808 wird gepruft, ob die Grenzwerte erfullt sind. Insbesondere, ob die
Achspositionsgrenzwerte bei PTP Bahnen innerhalb der vorgeschriebenen
Bereiche bleibt, und ob die Beschleunigung, die Geschwindigkeit und der Ruck je

Achse innerhalb der Grenzwerte bleibt.

Wird in Schritt 808 festgestellt, dass die berechnete Bahn es nicht erméglicht,
dass die Werte bei der Bewegung innerhalb der Grenzwerte bleiben, so wird in
Schritt 809 die Berechnung dieser Bahn mit den entsprechenden

Bewegungsparameter abgebrochen.

Das Verfahren in Fig. 8 kann dann mit neuen Werten fur die Bewegungsparameter

erneut begonnen werden.

Wird in Schritt 808 festgestellt, dass die Grenzwerte erflllt werden, dann kann in

Schritt 810 eine Reduzierung der Dynamik durchgefuhrt werden. Eine Dynamik-
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Reduktion wird durch Austausch der Einzelbewegungen (also beispielsweise
mittelwertgefilterter Rechteck in der Beschleunigung, Spline, Polynom-Bahn, etc.
und erneute Prifung, ob die Grenzwerte in der Position, Geschwindigkeit,

Beschleunigung und Ruck je Achse eingehalten werden kénnen) erreicht.

Anschlief3end wird in Schritt 811 gepruft, ob die Motormomentgrenzen fur jeden
der Motoren des Industrieroboters 100, 200 eingehalten werden. Ist dies nicht der
Fall, so werden in Schritt 812 die Grenzwerte temporar reduziert, d.h. es werden
jene Grenzen (vmax und/oder amax) ermittelt, die auf Grund des Dynamikmodells
reduziert werden mussen, und das Verfahren springt mit den neuen Grenzwerten
wieder zu Schritt 803, wo die reduzierten Grenzwerte anstelle der initial

festgelegten Grenzwerte 802 verwendet werden.

Falls in Schritt 811 festgestellt wird, dass die Motormomentgrenzen erfullt werden,
so0 endet die Berechnung der PTP-Bahn, die im Rahmen der vorliegenden

Erfindung eine Teilbahn der Gesamtbahn sein kann, in Schritt 813.

Anzumerken ist, dass hierbei Positionsgrenzwerte je Achse bzw. Gelenke, nur
indirekt durch Reduktion der Dynamik bertcksichtigt werden. Mit diesem
Verfahren kann auch der TCP in einem gewissen Arbeitsbereich beschrankt
werden (Uber eine erweitere Prufung der Raumkoordinaten, nicht gezeichnet in
Fig. 8).

Fig. 9 zeigt ein Beispiel fur ein Portalhandling (x, y, z Verfahrwege maéglich) einer
PTP-Bahn 910 mit einer Positionsgrenze 920 in z. Dieser Grenzwert der Position
kann nur eingehalten werden, wenn die Geschwindigkeit und Beschleunigung am

Start- bzw. Endpunkt, d.h. vs, as, ve und ag, angepasst werden.

Der gezeigte Ablauf ist besonders vorteilhaft, da die Reihenfolge der
Berechnungsschritte aufgrund der Berechnungszeiten der Teilschritte in dieser

Form optimal ist.
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Anzumerken ist, wenn keine Randbedingungen vorhanden sind, d.h. die
Geschwindigkeit und Beschleunigung am Start- bzw. Endpunkt gleich Null sind,
(vs, VE, as und ae = 0) dann gibt es auf jeden Fall mindestens eine Lésung, und
der Abbruchschritt wird nicht aktiv (d.h. Teilschritt 809 wird dann nicht aktiv).

Im Folgenden wird nun auf ein Verfahren eingegangen, das zur Bestimmung einer
zeitoptimalen Trajektorie eingesetzt werden kann, fur eine Bahn, die aus
mindestens einer Teilbahn besteht, und die Teilbahnen entweder CP-Bahnen,

PTP-Bahnen oder eine Kombination davon sind.

Bei diesen Verfahren ist das Abbruchkriterium durch eine festgelegte Anzahl von
lterationen bestimmt. Nachstehend wird ein lterationsverfahren tber die
Geschwindigkeit erlautert, auch v-lteration genannt, bei dem das
Geschwindigkeitsarray viter mit n Geschwindigkeitsibergangen festgelegt ist (z.B.:
Viter = [Vmax,1, ..., Vmax.n]/Maxlter ). Dabei werden mdgliche Geschwindigkeiten
getestet und derjenige Eintrag als ,beste Geschwindigkeit herangezogen, welche
Uber die gesamte Bahn die kleinste Verfahrzeit generiert.

Falls es, beispielsweise bei der v-Iteration mindestens einen Ubergang gibt, so
kann folgender Pseudo-Code eingesetzt werden.
for j = 1:MaxIter

oo

Maximale Anzahl der

oo

Iterationen

O

for i = 1:NumOfVelArray % Maximale Anzahl der

oo

Geschwindigkeitsiilbergange

vold = VelArray(i):;

oo

alten Wert merken

VelArray (i) = j*viter(i);

oo

Funktion, die alle Teilverfahren CP, PTP auswertet

oo

und die Verfahrzeit J ermittelt mit den gegebenen

oo

Randbedingungen (=Geschwindigkeitsibergange)
J = SummeVerfahrzeitenDerTeilbahnen ()

if J <= JBest
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oo

durch die Erhdhung konnte eine kleinere

oo

Verfahrzeit erreicht werden und als bisher

oo

- bestes Ergebnis speichern
JBest = J;

else
% andernfalls Erhéhung zuricknehmen
VelArray (i) = vold;

end

end

end

Hier kann es durchaus sein, dass nur suboptimale Lésungen gefunden werden, da
eigentlich jeder Geschwindigkeitsibergang mit jedem weiteren Ubergang
kombiniert werden muss (also das Ausrechnen aller mdglichen Lésungen bzw.
deren Kombinationen). Es hat sich aber gezeigt, dass durch die schrittweise
Erhéhung der Geschwindigkeit das Optimum trotzdem sehr gut bestimmt werden

kann.

Eine geometrisch definierte Bahn im Raum (z.B.: in Weltkoordinaten), also eine
CP-Bahn, kann eine Gerade, eine Kreisbahn, eine Splinebahn, oder eine beliebige
weitere mathematische Funktion (z.B.: eine Helix), oder eine Kombination davon
sein. Der erste Schritt zur Berechnung einer optimalen Bewegung Uber die CP-
Bahn ist eine Parametrierung Uber den Wegparameter, das heil}t, dass die Bahn
und die gesamte Dynamik der Gelenkswinkel in Abhangigkeit vom Wegparameter

formuliert werden.

Fig. 10 zeigt eine Darstellung des Wegparameters anhand einer kombinierten
Bahn in den Weltkoordinaten x und y, die aus zwei Geraden und einer Spline-
Kurve besteht. Die Position auf der Bahn ist durch den Wegparameters ¢
eindeutig definiert. 1010 ist der Startpunkt, 1040 der Endpunkt.
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Der Wegparameter o wird im Wesentlichen aus dem Bahnweg berechnet. Auf

einer Geraden 1020, 1030 entspricht dieser Wegparameter genau dem Bahnweg,

zur Vereinfachung kann der Endwert 1040 (Ziel) mit 1 definiert werden. Bei einem

Kreis, oder einem Teil eines Kreises, ist der Wegparameter der Winkel und auf

einem Spline 1050 die Streckenabschnitte bei einer linearen Verbindung 1051,

1052 der Stutzpunkte.

Ist der Wegparameter definiert, kann die gesamte Geometrie der zu

durchfahrenden Strecke in Lage und Orientierung parametriert werden, wie in Fig.

11 zu sehen ist. Fig. 11 zeigt oben links die Position in x und y in Weltkoordinaten,

aufgetragen Uber den Wegparameter. Die vollstandige Parametrierung der

Trajektorie ergibt sich dann durch wiederholtes Ableiten nach dem Wegparameter.

Dargestellt sind: oben rechts die Geschwindigkeit als erste Ableitung des

Wegparameters, unten links die Beschleunigung als zweite Ableitung des

Wegparameters und unten rechts der Ruck als dritte Ableitung des

Wegparameters. Dabei gilt:

x = x(o)
. Ox . Ox | ..
x = k=56 =x'¢
%x d*x dx
X' = k= 5dt o G=x"6" +x'6
3
Nl____a X 3y a2
~ dg® X=o=6+3-=d6+--0
do? do? do

=x""d3+3x" G+ x'G

Mithilfe der Transformationen (direkte und indirekte Kinematik) kann dieser

Zusammenhang in weiterer Folge hergestellt werden, wobeli bereits die

Abhangigkeit fur die Pose p = p(a(t)), und analog fur die Gelenkwinkel q =

q(a(t)) verwendet wird:
p=T{q)
p =Iq9g
P’ = g g + g
p = Jgy 2] g+ e
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Hierbei wird die Jacobimatrix J verwendet, welche den Zusammenhang zwischen

der Gelenksgeschwindigkeit und die Ableitung der Pose beschreibt:

p(t) =J(@)q(1).

Dieser Zusammenhang ist linear und stellt damit eine Schlusselkomponente in der

Robotik dar, da die lineare Abhangigkeit allgemein gilt.

Nun kénnen die Gelenkswinkel Uber den Wegparameter und somit Uber den

Zeitvektor formuliert werden:

qat) = a(o)
q(t) =qlo) a
a(t) = q(o)' 6> +alo)' &
=q(0)" 6" +q(o) ¢'a
W) = q(0)” 6% + 3q(0)" 65 + q(o) &

Fur CP-Bahnen kann einerseits ein Verfahren im Zeitbereich angesetzt werden,
welches wiederum ein iteratives Verfahren ist, und das schrittweise von einer
gultigen Startlésung bzw. Initialbahn og...+(t) die Geschwindigkeit unter
Einhaltung der Dynamikgrenzen steigert, bis keine weitere Zeitverbesserung mehr
maglich ist. Diese Geschwindigkeitssteigerung wird dadurch erzeugt, dass die

Zeitintervalle T(i) um ein gewisses Zeitdelta verkurzt werden.

Dies in Fig. 12 zu sehen, die einen Zusammenhang des Wegparameters ¢(t) und
der Zeit t zeigt. Das Ziel der optimalen Bahn liegt darin, den Wegparameter in der
kUrzesten Zeit von o(0)=0 nach o(tend)=1 zu durchzulaufen, d.h. vom Startpunkt
zum Endpunkt, unter Einhaltung der Nebenbedingungen, wie beispielsweise
Grenzwerte. 1210 bezeichnet hierbei die Stutzpunkte oder Stitzstellen, und Bahn
1220 ist die initial angenommene Bahn, wahrend Bahn 1230 symbolisch fur eine
Bahn in einer j-ten lteration der Berechnung steht. Zuséatzlich ist in der rechten
Halfte der Fig. 12 die zeitliche Ableitung des Wegparameters ¢(t) dargestellt.
Hierbei ist 1250 die Initialbahn und 1260 die Bahn in der j-ten lteration.
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Der Ablauf dieser Berechnung kann in einem Pseudo-Code wie folgt beschrieben

werden:

1 for j = 1:MaxIter % Bahndurchl&aufe

2 for i = 1:NumOfKnots % Schleife iber die
% Anzahl der StlUtzpunkte

3 Reduziere T (i) und deren

unmittelbaren Nachbarn

4 if DynamikOK % Werden alle Grenzwerte
% eingehalten?

5 Reduktion von T (i) Ubernehmen

6 else

7 Reduktion von T (i) zurilicknehmen

8 end

9 end

10 end

Hierbei lauft die dulRere Schleife (Zeilen 1 bis 10) durch die Variable j so oft wie
mit der Variablen Maxlter vorbestimmt ist. D.h. Maxlter bestimmt die maximale

Anzahl an lterationen des Ablaufs.

Die innere Schleife (Zeilen 2 bis 9) wird dabei so oft durchlaufen, wie durch die

Anzahl der Stutzpunkte auf der Bahn (Variable NumOfKnots) vorgegeben.

In Zeile 3 wird das Zeitintervall T(i), d.h. in Abhangigkeit vom aktuellen i, d.h. vom
Stutzpunkt, und die unmittelbaren Nachbarn T(i-1) und T(i+1), um ein gewisses
Delta reduziert. Das Delta kann beispielsweise als Bruchteil der Abtastzeit definiert
werden. AnschlieRend wird in der Fallunterscheidung in Zeile 4 gepruft ob alle
Grenzwerte eingehalten werden. Wenn das der Fall ist, dann wird in Zeile 5 die
vorherige Reduktion der Zeitintervalle Gbernommen. Falls die Grenzwerte Uber-
bzw. unterschritten werden, so werden die Reduzierungen in Zeile 7
zurtckgenommen, bevor durch das Ende der inneren Schleife in Zeile 9, zur

nachsten Iteration Gber den nachsten Stutzpunkt fortgefahren wird.
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Bei der Prufung auf das Einhalten der Grenzwerte in Zeile 4 kénnen samtliche
Grenzwerte gepruft werden: Geschwindigkeits-, Beschleunigungs-, und Rucklimits
auf Gelenksebene, das Motormoment je Achse, sowie die Bahngeschwindigkeit

selbst die sich folgend errechnet:

— 12 12 12 4
VBahn = \/xTCP + Yrcp “ + Zrcp “0

Ein weiteres Verfahren zur Berechnung der CP-Bahn ist ein Verfahren im
Phasenraum. Dieses Verfahren setzt eine weitere Transformation voraus:

2
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Fal

z ist hierbei eine Geschwindigkeit, die durch das Quadrat der zeitlichen Ableitung

des Wegparameters o definiert ist.

Durch diese Transformation wird die explizite Zeitabhangigkeit eliminiert, wodurch
sich ein extrem effizientes Verfahren ergibt: Alle Parametrierungen kénnen vorweg
bestimmt werden, weil die Diskretisierung nun auf konstanten g; Schritten basiert
und nicht auf einem nicht dquidistanten Zeitvektor. Dies wird auch in Fig. 13
dargestellt, in der zu sehen ist, dass durch die geschickte Wahl der
Transformation das Problem auf ein eindimensionales Optimierungsproblem mit
der neuen Variablen z(o) reduziert wurde. Ersichtlich sind hier die Stutzpunkte
1310 und die Entwicklung von z(g) Uber zwei Iterationen 1330 und 1340 des
Geschwindigkeitsparameters. 1350 bezeichnet hierbei die Grenzkurve, d.h. den

Verlauf des Grenzwertes fur z.
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Der Ablauf dieser Berechnung kann in einem Pseudo-Code wie folgt beschrieben

werden:

11 for j = 1:MaxIter

oo

Bahndurchlaufe

12 for i = 1:NumOfKnots % Schleife Uber die
% Anzahl der StlUtzpunkte
13 Erhohe z; an der Stelle o;

und deren unmittelbaren Nachbarn

14 if DynamikOK % Werden alle Grenzwerte
% eingehalten?

15 z-Erhdhung Ubernehmen

16 else

17 z-Erhdhung zuricknehmen

18 end

19 end

20 end

Hierbei lauft die dulRere Schleife (Zeilen 11 bis 20) wiederum durch die Variable j

so oft wie mit der Variablen Maxlter vorbestimmt ist. D.h. Maxlter bestimmt die

maximale Anzahl an lterationen des Ablaufs.

Die innere Schleife (Zeilen 12 bis 19) wird dabei so oft durchlaufen, wie durch die

Anzahl der Stutzpunkte (Variable NumOfKnots) vorgegeben.

In Zeile 13 wird z; an der Stelle g; und deren unmittelbaren Nachbarn erhéht. Die

Erhéhung wird hierbei bevorzugter Weise um einen vorbestimmten Bruchteil der

Grenzgeschwindigkeit erhéht. AnschlieRend wird in der Fallunterscheidung in

Zeile 14 erneut gepruft ob alle Grenzwerte eingehalten werden. Wenn das der Fall

ist, dann wird in Zeile 15 die z-Erhéhung Ubernommen. Falls die Grenzwerte Uber-

bzw. unterschritten werden, so wird die z-Erhéhung in Zeile 17 zurGckgenommen,

bevor durch das Ende der inneren Schleife in Zeile 19, zur nachsten Iteration Uber

den nachsten Stutzpunkt fortgefahren wird.
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Bei der Prufung auf das Einhalten der Grenzwerte in Zeile 14 kénnen wieder
samtliche Grenzwerte gepruft werden: Geschwindigkeits-, Beschleunigungs-, und
Rucklimits auf Gelenksebene, das Motormoment je Achse, sowie die

Bahngeschwindigkeit selbst.

Die Bahngeschwindigkeit im Phasenraum wird hierbei wie folgt formuliert:

2 _ 2 2 2
Vgahn” = (Xrcp =+ Yrep © + Zrcp'9)z

Das Motormoment wird hierbei bekannter Weise in diese Form gebracht:
a(o)z' + b(og)z+c(o) =1

Dies geschieht Uber folgenden Zusammenhang:

a(o) =1/, M(q)q'
b(c) = M(q)q" + C(q,9')q" +sgn(q")F(q)
c(o) = G(q)

Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren ist die Rucktransformation in den
Zeitbereich, weil am Start und Ende, d.h. am Startpunkt und am Endpunkt, die
Geschwindigkeit den Wert von Null annehmen kann und daher es zu einer
Division durch Null kommt. Die Rucktransformation kann nach dieser Vorschrift

berechnet werden:

Durch diverse Approximationen an den Randern kann dieses Problem jedoch

behoben werden.

Im Gegensatz hierzu wird bei herkdmmlichen Verfahren der Ruck nie betrachtet,
da bei einer Betrachtung ohne Ruck, das Verfahren linear in z und z' ist, und
daher herkémmliche Optimierungsfahren angewendet werden kénnen, wie zum

Beispiel ein Bellman-Verfahren oder Ahnliche.
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Die hier beschriebenen Verfahren zur Bestimmung einer CP-Bahn sind lediglich
beispielhaft erlautert. Es kbnnen auch andere Verfahren eingesetzt werden, wie
beispielsweise das Ansetzen einer 7-Phasentrajektorie oder Polynomtrajektorie
auf dem Wegparameter im Zeitbereich. Dabei werden die Parameter der

Trajektorie, zum Beispiel die Endzeit der Polynomtrajektorie, solange erhéht bis

alle Grenzwerte erflllt sind.

Vorzugsweise werden immer die beiden zuvor dargestellten Verfahren bei reinen
CP-Bahnen berechnet, weil die Verfahren unterschiedliche Starken und
Schwachen aufweisen. Bei sehr langen Bahnen ist es gunstiger, d.h.
ressourcenschonender hinsichtlich der bendtigten Rechenzeit, im Phasenraum zu
rechnen, bei vergleichsweise kurzen Bahnen eher im Zeitbereich, da dann die

Approximationen durch die Null-Division sich sehr negativ auswirken.

Bei den hier vorgestellten Verfahren zur Bestimmung der besten Bahn fur eine
CP-Bahn ist das Abbruchkriterium dadurch definiert, dass bei einem Durchlauf
durch die gesamte CP-Bahn keine einzige Geschwindigkeitserhéhung (bei CP im
Phasenraum) bzw. Zeitintervallreduzierung (bei CP im Zeitbereich) bei den
Stutzpunkten mehr durchgefuhrt werden kann, weil dadurch die Dynamikgrenzen
verletzt werden und somit sich die Trajektorie im Vergleich zur letzten Iteration
nicht verandert hat. Dadurch ist das Optimum bestimmt und die Iteration kann

beendet werden.

Es soll angemerkt werden, dass es dennoch passieren kann, dass an einem
Stutzpunkt oi die Geschwindigkeitserhéhung bzw. Zeitintervallreduktion
zuruckgenommen wird, weil die Dynamikgrenzen tberschritten sind. Wenn
allerdings an einer anderen weiteren Stelle ok eine Verénderung durchgefuhrt
werden kann, dann kann auf die gesamte CP-Bahn betrachtet die Verfahrzeit
weiter reduziert werden, im Vergleich zur letzten gultigen Iteration durch die CP-
Bahn.
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Bei dem erfindungsgemalien Verfahren wird das zuvor vorgestellte PTP-Verfahren
in Kombination mit dem CP-Verfahren im Zeitbereich und weiteren Verfahren im
Zeitbereich (Auspragung des Zeitprofils des Wegparameters als 7-Phasen,
Polynombahn, etc.) kombiniert, um bei den Ubergangspunkten die bestmégliche

(im Sinne der Verfahrzeit) Geschwindigkeit v und Beschleunigung a zu ermitteln.

Ein Beispiel zur Erlauterung der Funktionsweise wird in Fig. 14 gezeigt, in der eine
einfache Bahn, die eine Kombination aus einer CP-Teilbahn 1410, die eine CP-
Bahn ist, und einer PTP-Teilbahn 1420 ist. Fig. 14 zeigt eine in Weltkoordinaten x,
y und z dargestellte Bahn. Die mit P1, P2 und P3 bezeichneten Punkte stellen
Stutzpunkte dar. P1 ist der Startpunkt und P3 der Endpunkt. P2 ist der Punkt, an
dem die CP-Bahn 1410 in die PTP-Bahn 1420 Ubergeht. Die
Ubergangsgeschwindigkeit vj und -Beschleunigung aj sind im Punkt P2 zu

bestimmen.

Das erfinderische Verfahren, dargestellt in den Fig. 15 und 16, kann hierbei
zweimal durchlaufen werden, beim ersten Mal 1500 wird lediglich die
Ubergangsgeschwindigkeit vj ermittelt, wobei aj als Null angenommen wird. Beim
zweiten Durchlauf 1600 kann die ermittelte Ubergangsgeschwindigkeit vj dann als
Startwert verwendet werden, und dann auch die Beschleunigung variiert werden.
Dennoch kénnen beim zweiten Durchlauf 1600 auch minimale Anderungen in der

zuvor bestimmten Ubergangsgeschwindigkeit vorgenommen werden.

Durch das zweistufige Vorgehen kann die Berechnungszeit optimiert werden, die
gegenuber einer verschachtelten Schleife, die beide Berechnungen beinhalten
wurde, schneller ein Ergebnis liefert. Dies ist dadurch bedingt, dass die
Geschwindigkeit am Ubergangspunkt der entscheidende Faktor fur eine schnelle
Verfahrzeit der Gesamtbahn ist. Daher ist der erste Durchlauf des Verfahrens, d.h.
die nachfolgend beschriebene v-lteration, der ausschlaggebende. Der zweite
Durchlauf, nachfolgend als v-a-lteration beschrieben, stellt anschliel3end noch ein

Feintuning dar.
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Die v-lteration ist in Fig. 15 dargestellt, und stellt ein computerimplementiertes
Verfahren zur Bestimmung einer zeitoptimalen Trajektorie vor Bewegungsstart fur
eine durch Bewegungsparameter vorgegebene Bewegung eines Industrieroboters
100, 200 auf einer Bahn, die durch Bahnparameter, die mindestens einen
Startpunkt 121, 1010, einen Endpunkt 122, 1040, und mindestens einen Bahntyp

umfassen, definiert ist, unter Einhaltung vorbestimmter Grenzwerte dar.

Darin erfolgt die lteration Uber Viter = Vmin ... Vmax Mit n als Anzahl der Schritte (bei
einem CP auf PTP Ubergang mit vmin=0). Das bedeutet, bei jedem Durchlauf des
Ablaufes wird die Geschwindigkeit erhéht. Findet ein Ubergang von einer PTP-
Teilbahn auf eine weitere PTP-Teilbahn statt, so werden bei allen Achsen die
Geschwindigkeiten bis zum zuléssigen vmax variiert. Dabei bleibt die

Beschleunigung konstant, aj = 0.

Im Einzelnen werden in Schritt 1510 vj und aj als Null initialisiert, d.h. fur j=0 sind v;
und aj gleich 0. In Schritt 1520 wird dann die Geschwindigkeit erhéht, so dass v;
()= J*viter(i). In Schritt 1530 werden dann fur jede CP-Teilbahn 141, 144, 242,
1020, 1030, 1050, 1410 anhand der zuvor beschriebenen Verfahren das jeweils
beste Verfahrergebnis ermittelt. In den zuvor beschriebenen Verfahren ist das
Prifen, ob Grenzwerte Uber- bzw. unterschritten werden bereits enthalten. Sollte
ein Verfahren eingesetzt werden, das dieses Uberprifen noch nicht enthalt, so
kann dies hier anschlieRend ausgefuhrt werden. Falls bei der Uberprifung
ermittelt wird, dass die Grenzwerte nicht eingehalten werden kénnen, unter den in
der jeweiligen lteration geltenden Bewegungsparameter, so wird mit veranderter,

d.h. erhéhter, Geschwindigkeit eine neue lteration gestartet.

In anderen Worten wird in Schritt 1530, falls der Bahntyp mindestens einer der
Teilbahnen eine geometrisch im Raum definierte Teilbahn 141, 144, 242, 1020,
1030, 1050, 1410 ist, eine zeitoptimale Trajektorie fur jede der geometrisch im
Raum definierten Teilbahnen, gemal} einem oder mehreren Verfahren zur
Berechnung von geometrisch im Raum definierten Teilbahnen unter

BerUcksichtigung der vorbestimmten Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und
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Bewegungsparameter berechnet, und das beste Ergebnis der Verfahren fur die

jeweilige Teilbahn ausgewahlt.

AnschlieRend werden in Schritt 1540 fur jede PTP-Teilbahn 142, 143, 241, 243,
910, 1420 anhand der zuvor beschriebenen Verfahren das jeweils beste
Verfahrergebnis ermittelt. In den zuvor beschriebenen Verfahren ist das Prufen, ob
Grenzwerte Uber- bzw. unterschritten werden bereits enthalten. Sollte ein
Verfahren eingesetzt werden, das dieses Uberprifen noch nicht enthalt, so kann
dies hier anschlieRend ausgefuhrt werden. Falls bei der Uberprifung ermittelt
wird, dass die Grenzwerte nicht eingehalten werden kénnen, unter den in der
jeweiligen lteration geltenden Bewegungsparameter, so wird mit verénderter, d.h.

erhéhter, Geschwindigkeit eine neue lteration gestartet.

In anderen Worten wird in Schritt 1540, falls der Bahntyp mindestens einer der
Teilbahnen eine geometrisch im Raum freie Teilbahn 142, 143, 241, 243, 910,
1420 ist, eine zeitoptimale Trajektorie fur jede der geometrisch im Raum freien
Teilbahnen, geman einem oder mehreren Verfahren zur Berechnung von
geometrisch im Raum freien Teilbahnen unter Berucksichtigung der
vorbestimmten Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und Bewegungsparameter
berechnet, und das beste Ergebnis der Verfahren fur die jeweilige Teilbahn

ausgewanhilt.

In Schritt 1550 wird dann ermittelt, ob die aus den in den Schritten 1530 und 1540
ermittelten Verfahrzeiten der Teilbahnen zusammengesetzte Verfahrzeit der
Gesamtbahn die bisher schnellste Verfahrzeit darstellt. Sollte die aktuelle
Verfahrzeit die bisher schnellste Verfahrzeit sein, so wird diese in Schritt 1560,
zusammen mit den fur das Abfahren der Bahn notwendigen Bewegungsparameter
und daraus resultierenden Steuerbefehlen fur den Industrieroboter 100, 200
gespeichert oder anderweitig festgehalten. Dartber hinaus wird auch fur die
Gesamtbahn ermittelt, ob alle Grenzwerte eingehalten werden. Danach wird die

nachste Iteration mit erhéhter Geschwindigkeit eingeleitet.
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Eine langsamere Verfahrzeit wird verworfen, und dann wird unmittelbar eine neue

lteration mit erhéhter Geschwindigkeit eingeleitet.

In anderen Worten werden in Schritt 1550 die ermittelten zeitoptimalen
Trajektorien fur alle Teilbahnen zu einer Gesamttrajektorie zusammengefugt, und
Uberpruft, ob die Gesamttrajektorie die vorbestimmten Grenzwerte nicht
Uberschreitet und die bisher schnellste Bewegung uUber die Bahn erlaubt. Dann

wird einer der Bewegungsparameter variiert und eine neue lteration begonnen.

Sollte bei irgendeinem Schritt die vorher bestimmte Endgeschwindigkeit Vmax
erreicht sein, so wird anschlieRend keine neue Iteration begonnen. Die zuletzt als
schnellste Verfahrzeit ermittelte Zeit wird zusammen mit den fur das Abfahren der
Bahn notwendigen Bewegungsparameter und daraus resultierenden
Steuerbefehlen fur den Industrieroboter 100, 200 als Ergebnis an einen zweiten
Durchlauf 1600, wie zuvor beschrieben weitergegeben. Alternativ kann das
Ergebnis auch ausgegeben oder an ein Steuergeréat fur einen Industrieroboter

100, 200 weitergegeben werden.

In anderen Worten, nach Abschluss der vorbestimmten Anzahl von
Wiederholungen, wird die schnellste Gesamttrajektorie als die zeitoptimale

Trajektorie fur die Bewegung Uber die Bahn ausgegeben.

Der zweite Durchlauf 1600, d.h. die v-a-lteration, ist wie schon erwéahnt in Fig. 16
dargestellt und stellt ein computerimplementiertes Verfahren zur Bestimmung
einer zeitoptimalen Trajektorie vor Bewegungsstart fr eine durch
Bewegungsparameter vorgegebene Bewegung eines Industrieroboters 100, 200
auf einer Bahn, die durch Bahnparameter, die mindestens einen Startpunkt 121,
1010 und einen Endpunkt 122, 1040, und mindestens einen Bahntyp umfassen,

definiert ist, unter Einhaltung vorbestimmter Grenzwerte dar.

Darin wird auf der Basis des Ergebnisses des ersten Durchlaufs 1500 die

Beschleunigung aiter = amin ... amax variiert. Hierbei kann auch die Geschwindigkeit

31/63
N2021/13800-AT-00



-31 -

vj angepasst werden, d.h. erhéht bzw. reduziert werden. Auch hier erfolgt die
lteration Uber n Schritte. Das bedeutet, bei jedem Durchlauf des Ablaufes wird der

Betrag der Beschleunigung aj und alternierend im Sinne vom Vorzeichen erhéht.

Im Einzelnen werden in Schritt 1610 vj auf das jeweils beste Ergebnis des ersten
Durchlaufs 1500 und a;j als Null initialisiert. In Schritt 1620 wird dann die
Beschleunigung erhéht, so dass aj = aiter(j). Gegebenenfalls wird vj um ein
gewisses Delta dv(i) erhéht oder reduziert. Beispielsweise kann die Erhéhung
bzw. Reduktion um einen Wert zwischen 15 und 30 Prozent der im ersten
Durchlauf fur die beste Verfahrzeit ermittelten Geschwindigkeit erfolgen. In Schritt
1630 werden dann fur jede CP-Teilbahn 141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410
anhand der zuvor beschriebenen Verfahren das jeweils beste Verfahrergebnis
ermittelt. In den zuvor beschriebenen Verfahren ist das Prifen, ob Grenzwerte
Uber- bzw. unterschritten werden bereits enthalten. Sollte ein Verfahren eingesetzt
werden, das dieses Uberpriifen noch nicht enthalt, so kann dies hier anschlieend
ausgefuhrt werden. Falls bei der Uberprifung ermittelt wird, dass die Grenzwerte
nicht eingehalten werden kénnen, unter den in der jeweiligen lteration geltenden
Bewegungsparameter, so wird mit veranderter, d.h. ernéhter, Beschleunigung und

gegebenenfalls mit modifizierter Geschwindigkeit eine neue Iteration gestartet.

In anderen Worten wird in Schritt 1630, falls der Bahntyp mindestens einer der
Teilbahnen eine geometrisch im Raum definierte Teilbahn 141, 144, 242, 1020,
1030, 1050, 1410 ist, eine zeitoptimale Trajektorie fur jede der geometrisch im
Raum definierten Teilbahnen, gemal} einem oder mehreren Verfahren zur
Berechnung von geometrisch im Raum definierten Teilbahnen unter
Berucksichtigung der vorbestimmten Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und
Bewegungsparameter berechnet, und das beste Ergebnis der Verfahren fur die

jeweilige Teilbahn ausgewahlt.

AnschlieRend werden in Schritt 1640 fur jede PTP-Teilbahn 142, 143, 241, 243,
910, 1420 anhand der zuvor beschriebenen Verfahren das jeweils beste

Verfahrergebnis ermittelt. In den zuvor beschriebenen Verfahren ist das Prufen, ob

32/63
N2021/13800-AT-00



-32 -

Grenzwerte Uber- bzw. unterschritten werden bereits enthalten. Sollte ein
Verfahren eingesetzt werden, das dieses Uberprifen noch nicht enthalt, so kann
dies hier anschlieRend ausgefuhrt werden. Falls bei der Uberprifung ermittelt
wird, dass die Grenzwerte nicht eingehalten werden kénnen, unter den in der
jeweiligen lteration geltenden Bewegungsparameter, so wird mit veranderter, d.h.
erhéhter, Beschleunigung und gegebenenfalls mit modifizierter Geschwindigkeit

eine neue lteration gestartet.

In anderen Worten wird in Schritt 1640, falls der Bahntyp mindestens einer der
Teilbahnen eine geometrisch im Raum freie Teilbahn 142, 143, 241, 243, 910,
1420 ist, eine zeitoptimale Trajektorie fur jede der geometrisch im Raum freien
Teilbahnen, geman einem oder mehreren Verfahren zur Berechnung von
geometrisch im Raum freien Teilbahnen unter Berucksichtigung der
vorbestimmten Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und Bewegungsparameter
berechnet, und das beste Ergebnis der Verfahren fur die jeweilige Teilbahn

ausgewanhilt.

In Schritt 1650 wird dann ermittelt, ob die aus den in den Schritten 1630 und 1640
ermittelten Verfahrzeiten der Teiloahnen zusammengesetzte Verfahrzeit der
Gesamtbahn die bisher schnellste Verfahrzeit darstellt. Sollte die aktuelle
Verfahrzeit die bisher schnellste Verfahrzeit sein, so wird diese in Schritt 1660,
zusammen mit den fur das Abfahren der Bahn notwendigen Bewegungsparameter
und daraus resultierenden Steuerbefehlen fur den Industrieroboter 100, 200
gespeichert oder anderweitig festgehalten. Dartber hinaus wird auch fur die
Gesamtbahn ermittelt, ob alle Grenzwerte eingehalten werden. Danach wird die
néchste lteration mit erhdéhter Beschleunigung und gegebenenfalls mit

modifizierter Geschwindigkeit eingeleitet.

Eine langsamere Verfahrzeit wird verworfen, und dann wird unmittelbar eine neue
Iteration mit erhéhter Beschleunigung und gegebenenfalls mit modifizierter

Geschwindigkeit eingeleitet.
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In anderen Worten werden in Schritt 1650 die ermittelten zeitoptimalen
Trajektorien fur alle Teilbahnen zu einer Gesamttrajektorie zusammengefugt, und
Uberpruft, ob die Gesamttrajektorie die vorbestimmten Grenzwerte nicht
Uberschreitet und die bisher schnellste Bewegung uUber die Bahn erlaubt. Dann
wird einer oder mehrere der Bewegungsparameter variiert und eine neue Ilteration

begonnen.

Sollte bei irgendeinem Schritt die vorher bestimmte Endbeschleunigung amax
erreicht sein, so wird anschlieRend keine neue Iteration begonnen. Die zuletzt als
schnellste Verfahrzeit ermittelte Zeit wird zusammen mit den fur das Abfahren der
Bahn notwendigen Bewegungsparameter und daraus resultierenden
Steuerbefehlen fur den Industrieroboter 100, 200 als Ergebnis ausgegeben oder

an ein Steuergerat fur einen Industrieroboter 100, 200 weitergegeben.

In anderen Worten, nach Abschluss der vorbestimmten Anzahl von
Wiederholungen, wird die schnellste Gesamttrajektorie als die zeitoptimale

Trajektorie fur die Bewegung Uber die Bahn ausgegeben.

FUr jede der zuvor geschilderten Durchlaufarten, d.h. v-Ilteration und v-a-lteration,
kénnen die Verfahren zur Berechnung von geometrisch im Raum definierten
Teilbahnen 141, 144, 242 1020, 1030, 1050, 1410 aus der folgenden Gruppe
stammen: Verfahren zur Optimierung eines Wegparameters im Zeitbereich und

Verfahren zur Optimierung des Wegparameters im Geschwindigkeitsbereich.

Ebenso kdnnen die Verfahren zur Berechnung von geometrisch im Raum freien
Teilbahnen 142, 143, 241, 243, 910, 1420 aus der folgenden Gruppe stammen:
Bang-Bang-Trajektorie, insbesondere 7-Phasentrajektorie und mittelwertgefilterte
Rechtecktrajektorien in der Beschleunigung, und Synchronisationstrajektorie,

insbesondere Spline-Bahnen und Polynomtrajektorien.

Wie zuvor bereits beschrieben, kann das erfindungsgemafie Verfahren auf

beliebige Gesamtbahnen angewendet werden. Es ist hierbei unerheblich, ob die
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Gesamtbahn mindestens eine geometrisch im Raum definierte Teilbahn 141, 144,
242, 1020, 1030, 1050, 1410, mindestens eine geometrisch im Raum freie
Teilbahn 142, 143, 241, 243, 910, 1420 und/oder mindestens eine geometrisch im
Raum definierte Teilbahn 141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410 und eine
geometrisch im Raum freie Teilbahn 142, 143, 241, 243, 910, 1420 aufweist.

Die Bahnparameter, die die Gesamtbahn definieren, kénnen hierbei Stitzstellen
131, 132, 133, 213, 232, 1210, 1310 umfassen, die Verbindungspunkte von zwei

Teilbahnen oder Punkte innerhalb einer oder mehrerer Bahnen darstellen.

Die Bewegungsparameter, die die Bewegung des Roboters 100, 200 auf der Bahn
vorgeben, kénnen hierbei Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungswerte
umfassen. Die Bewegungsparameter kénnen auch Werte umfassen, die an den
Stutzstellen 131, 132, 133, 213, 232, 1210, 1310, dem Startpunkt 121, 1010
und/oder dem Endpunkt 122, 1040 gelten sollen.

Die Bahnparameter kénnen dariiber hinaus weitere Stutzstellen 131, 132, 133,
213, 232, 1210, 1310, weitere Bahntypen von Teilbahnen und/oder eine maximale

Geschwindigkeit auf Teilbahnen umfassen.

Wie zuvor beschrieben, kann die erfindungsgemale Ausflhrung ein zweimaliges
Durchlaufen des Durchfihrens einer vorbestimmen Anzahl von Wiederholungen
der Schritte des Verfahrens umfassen. Dabei kann beim ersten Durchlaufen beim
Variieren eines oder mehrerer der Bewegungsparameter nur der
Bewegungsparameter der Geschwindigkeit variiert werden, und beim zweiten
Durchlaufen beim Variieren eines oder mehrerer der Bewegungsparameter
kénnen die Bewegungsparameter der Beschleunigung und der Geschwindigkeit

variiert werden.

Die Grenzwerte kénnen beispielsweise physikalische Grenzen beschreiben, die in
einem oder mehreren Gelenken und/oder Antriebsachsen des Industrieroboters

100, 200 nicht Uber- oder unterschritten werden durfen.
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Dartber hinaus kénnen die Grenzwerte auch Positionsgrenzwerte umfassen, also
Bereiche in dem sich der TCP 110, 210 und/oder andere Teile des Roboters 100,
200 wahrend der Bewegung aufhalten durfen. Die Grenzwerte kénnen auch fur
eine oder mehrere der Achsen des Roboters 100, 200 einen
Beschleunigungswert, einen Ruckwert, einen Achsgeschwindigkeitswert und/oder
einen Motormomentwert umfassen. Auch die Bahngeschwindigkeit auf der
Gesamtbahn oder einer oder mehrerer Teilbahnen kann als Grenzwert

vorgegeben werden.

Fig. 17 zeigt eine Vorgehensweise bei Zielanderungen Uber eine Ausgangsbahn
1710 deren Geometrie angepasst wird. Bei sogenannten Pick-und-Place-Bahnen,
zu Deutsch etwa Aufnehm-und-Platzier-Bahnen, ist es Ublich, dass die Zielposition
1730 aufgrund der Teilelage je Anlagenzyklus variieren kann. Das heif3t, der
Roboter 100, 200 muss jedes Teil an einer etwas anderen Stelle 1730 platzieren.
Analog kann entsprechend auch die Startposition variiert werden, an der
beispielsweise das Teil aufzunehmen ist. Um die Variation einer Position zu
bewerkstelligen, wird eine (oder mehrere) Ausgangsbahn 1710 in einem Speicher
abgelegt. Die Geometrie wird dann abgeéandert, so dass sich eine angepasste
Bahn 1720 ergibt und die Zeitinformation der Ausgangsbahn wird wieder
verwendet. In Fig. 17 sind zwei angepasste Bahnen 1720 dargestellt. Eine, bei der
der x-Wert erhéht werden muss, und eine, bei der der x-Wert reduziert werden

muss.

Eine weitere erfindungsgemale Ausfuhrungsform ist eine Vorrichtung,
vorzugsweise ein Rechner, zur Bestimmung einer zeitoptimalen Trajektorie vor
Bewegungsstart fur eine durch Bewegungsparameter vorgegebene Bewegung
eines Industrieroboters 100, 200 auf einer Bahn, die durch Bahnparameter, die
mindestens einen Startpunkt 121, 1010 und einen Endpunkt 122, 1040 und
mindestens einen Bahntyp umfassen, definiert ist, unter Einhaltung vorbestimmter
Grenzwerte, wobei die Vorrichtung dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem

der vorhergehenden Patentanspriche auszufuhren.
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Die Vorrichtung umfasst hierzu eine Berechnungseinheit, die eingerichtet ist

die Bahn in eine oder mehrere Teilbahnen zu teilen.

Die Berechnungseinheit ist weiterhin dazu eingerichtet, eine zeitoptimale
Trajektorie fur jede der Teilbahnen unter Berlcksichtigung der vorbestimmten
Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und Bewegungsparameter durch
Verwendung von Verfahren zur Berechnung von geometrisch im Raum definierten
und/oder freien Teilbahnen zu berechnen, und das beste Ergebnis fur jede

Teilbahn auszuwahlen.

Die Berechnungseinheit ist weiterhin dazu eingerichtet, die zeitoptimalen

Trajektorien fur alle Teilbahnen zu einer Gesamttrajektorie zusammenzufigen.

Die Berechnungseinheit ist weiterhin dazu eingerichtet, zu Uberprtfen, ob die
Gesamttrajektorie oder die Trajektorie einer Teilbahn die vorbestimmten
Grenzwerte Uberschreitet, und zu ermitteln, ob die ermittelte Gesamttrajektorie die

bisher schnellste Bewegung Uber die Bahn erlaubt.

Die Berechnungseinheit ist weiterhin dazu eingerichtet, einen oder mehrere der

Bewegungsparameter zu variieren.

Die Berechnungseinheit ist weiterhin dazu eingerichtet, die schnellste
Gesamttrajektorie als die zeitoptimale Trajektorie fur die Bewegung Uber die Bahn

auszugeben.

Eine weitere Ausfuhrungsform ist ein Computerprogramm-Produkt mit einem
Programm fur eine Datenverarbeitungsvorrichtung, umfassend Softwarecode-
Abschnitte zum AusfUhren der Schritte des zuvor beschriebenen Verfahrens,
wenn das Programm auf der Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefuhrt wird.
Dieses Computerprogramm-Produkt kann ein computerlesbares Medium

umfassen, auf dem die Softwarecode-Abschnitte gespeichert sind, wobei das
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Programm direkt in einen internen Speicher der Datenverarbeitungsvorrichtung

ladbar ist.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdégliche Ausfuhrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten
Ausfuhrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse
Kombinationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander méglich sind
und diese Variationsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln
durch gegenstandliche Erfindung im Kénnen der auf diesem technischen Gebiet

tatigen Fachperson liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspriche bestimmt. Die Beschreibung und die

Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriuche heranzuziehen.

Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und
beschriebenen unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen kénnen fur sich
eigenstandige erfinderische Lésungen darstellen. Die den eigenstandigen
erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung
entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h.
samtliche Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gréfier und
enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis
8,1, oder 5,5 bis 10.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente in den Figuren teilweise unmafstablich

und/oder vergréRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenaufstellung

100, 200 Roboter

110, 210 Tool-Center-Point
121, 1010 Startpunkt

122, 1040 Endpunkt

131, 132, 133, 213, 232, 1210, 1310  Stitzstellen
141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410 Teilbahnen vom CP-Typ

142, 143, 241, 243, 910, 1420 Teilbahnen vom PTP-Typ

410 Impulsantwort

801 Dateneingabe

802 Grenzwertvorgabe

803 Bestimmung einer 7-Phasen-Trajektorie je
Achse

804 Ermittlung der langsamsten Achse

805 Strecken mit 7-Phasen-Trajektorie

806 Prifung

807 Berechnen der Splinebahn

808 Prifen, ob Grenzwerte erflllt

809 Abbruch

810 Dynamik-Reduktion

811 Prifen, ob Motormoment-Grenzwert erfillt

812 Reduzieren der Grenzwerte

813 Ende der Berechnung

920 Positionsgrenze

1051, 1052 Wegparameter

1220, 1230 Iteration fur Positionsparameter

1250, 1260 Iterationen fur Geschwindigkeitsparameter

1330, 1340 Iterationen fur Geschwindigkeitsparameter

1350 Grenzkurve fur den

Geschwindigkeitsparameter
1500, 1600 Erfindungsgemalies Verfahren, im ersten

bzw. zweiten Durchlauf
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1510, 1610
1520, 1620
1530, 1540, 1630, 1640

1550, 1650

1560, 1660

1710

1720
1730

-39 -

Initialisierung der Startwerte

Variieren von Bewegungsparametern
Berechnen von zeitoptimalen Trajektorien fur
CP- bzw. PTP-Teilbahnen

Zusammenflugen von Trajektorien und
Uberprifen auf Grenzwerte

Uberprifen auf schnellste Zeit und ggf.
Speichern eines schnellsten Ergebnisses
Ausgangsbahn

Angepasste Bahnen

Veranderte Zielposition
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Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Verfahren (1500, 1600) zur Bestimmung einer
zeitoptimalen Trajektorie vor Bewegungsstart fur eine durch
Bewegungsparameter vorgegebene Bewegung eines Industrieroboters (100,
200) auf einer Bahn, die durch Bahnparameter, die mindestens einen
Startpunkt (121, 1010) und einen Endpunkt (122, 1040) und mindestens einen
Bahntyp umfassen, definiert ist, unter Einhaltung vorbestimmter Grenzwerte,
umfassend:

Teilen der Bahn in eine oder mehrere Teilbahnen (141, 144, 242, 1020,
1030, 1050, 1410; 142, 143, 241, 243, 910, 1420);
Durchflhren einer vorbestimmen Anzahl von Wiederholungen folgender
Schritte:
falls der Bahntyp mindestens einer der Teilbahnen eine geometrisch im
Raum definierte Teilbahn (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410)
ist,

Berechnen (1530, 1630) einer zeitoptimalen Trajektorie fur jede
der geometrisch im Raum definierten Teilbahnen (141, 144,
242 1020, 1030, 1050, 1410), gemal} einem oder mehreren
Verfahren zur Berechnung von geometrisch im Raum
definierten Teilbahnen (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410)
unter Berucksichtigung der vorbestimmten Grenzwerte und der
zutreffenden Bahn- und Bewegungsparameter, und Auswéhlen
des besten Ergebnisses der Verfahren fur die jeweilige
Teilbahn (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410);

falls der Bahntyp mindestens einer der Teilbahnen eine geometrisch im
Raum freie Teilbahn (142, 143, 241, 243, 910, 1420) ist,

Berechnen (1540, 1640) einer zeitoptimalen Trajektorie fur jede
der geometrisch im Raum freien Teilbahnen (142, 143, 241,
243, 910, 1420), gemal} einem oder mehreren Verfahren zur
Berechnung von geometrisch im Raum freien Teilbahnen (142,
143, 241, 243, 910, 1420) unter Berucksichtigung der
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vorbestimmten Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und
Bewegungsparameter, und Auswéhlen des besten Ergebnisses
der Verfahren fur die jeweilige Teilbahn (142, 143, 241, 243,
910, 1420);
Zusammenflugen (1550, 1650) der zeitoptimalen Trajektorien fur alle
Teilbahnen zu einer Gesamttrajektorie;
Uberprifen (1550, 1650), ob die Gesamttrajektorie die vorbestimmten
Grenzwerte nicht Uberschreitet und die bisher schnellste Bewegung
Uber die Bahn erlaubt (1560, 1660); und

Variieren (1520, 1620) eines oder mehrerer der Bewegungsparameter;
und

nach Abschluss der vorbestimmten Anzahl von Wiederholungen, Ausgeben
der schnellsten Gesamttrajektorie als die zeitoptimale Trajektorie fur die

Bewegung Uber die Bahn.

2. Verfahren gemal} einem der vorherigen Anspriche,

wobei die Verfahren zur Berechnung (1530, 1630) von geometrisch im Raum
definierten Teilbahnen (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410) aus der
folgenden Gruppe ausgewahlt sind: Verfahren zur Optimierung eines
Wegparameters (1051, 1052) im Zeitbereich und Verfahren zur
Optimierung des Wegparameters (1051, 1052) im
Geschwindigkeitsbereich; und/oder

wobei die Verfahren zur Berechnung (1540, 1640) von geometrisch im Raum
freien Teilbahnen (142, 143, 241, 243, 910, 1420) aus der folgenden
Gruppe ausgewahlt sind: Bang-Bang-Trajektorie, insbesondere 7-
Phasentrajektorie und mittelwertgefilterte Rechtecktrajektorien in der
Beschleunigung, und Synchronisationstrajektorie, insbesondere Spline-

Bahnen und Polynomtrajektorien.

3. Verfahren gemal einem der vorherigen Anspriche, wobei die Teilbahnen (141,
144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410; 142, 143, 241, 243, 910, 1420)
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mindestens eine geometrisch im Raum definierte Teilbahn (141, 144, 242,
1020, 1030, 1050, 1410);

mindestens eine geometrisch im Raum freie Teilbahn (142, 143, 241, 243,
910, 1420); und/oder

mindestens eine geometrisch im Raum definierte Teilbahn (141, 144, 242,
1020, 1030, 1050, 1410) und mindestens eine geometrisch im Raum freie
Teilbahn (142, 143, 241, 243, 910, 1420) umfassen.

4. VVerfahren gemal} einem der vorherigen Anspriche, wobei die Bahnparameter
weiterhin Stutzstellen (131, 132, 133, 213, 232, 1210, 1310) umfassen, die
Verbindungspunkte von zwei Teilbahnen oder Punkte innerhalb einer oder

mehrerer Bahnen darstellen.

5. Verfahren gemal einem der vorherigen Anspriche,

wobei die Bewegungsparameter Geschwindigkeits- und/oder
Beschleunigungswerte umfassen, und/oder wobei die
Bewegungsparameter Werte umfassen, die an den Stutzstellen (131, 132,
133, 213, 232, 1210, 1310), dem Startpunkt (121, 1010) und/oder dem
Endpunkt (122, 1040) gelten sollen; und/oder

wobei die Bahnparameter eines oder mehrere aus Stutzstellen (131, 132,
133, 213, 232, 1210, 1310), weitere Bahntypen von Teilbahnen und

maximale Geschwindigkeit auf Teilbahnen umfassen.

6. Verfahren gemal} einem der vorherigen Anspriche, umfassend zweimaliges
Durchlaufen des Durchfiihrens einer vorbestimmen Anzahl von Wiederholungen
der Schritte des Verfahrens,

wobei beim ersten Durchlaufen beim Variieren (1520) eines oder mehrerer
der Bewegungsparameter nur der Bewegungsparameter der
Geschwindigkeit variiert wird, und

wobei beim zweiten Durchlaufen beim Variieren (1620) eines oder mehrerer
der Bewegungsparameter die Bewegungsparameter der Beschleunigung

und der Geschwindigkeit variiert werden.
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7. Verfahren geméaf einem der vorherigen Anspruche, wobei die Grenzwerte
physikalische Grenzen beschreiben, die in einem oder mehreren Gelenken
und/oder Antriebsachsen des Industrieroboters (100, 200) nicht Gber- oder

unterschritten werden durfen.

8. Verfahren geméan einem der vorherigen Anspruche, wobei die Grenzwerte
einen oder mehrere der folgenden Werte umfassen: Position, Beschleunigung,
Ruck, Achsgeschwindigkeit je Achse, Motormoment je Achse und

Bahngeschwindigkeit.

9. Vorrichtung, vorzugsweise ein Rechner, zur Bestimmung einer zeitoptimalen
Trajektorie vor Bewegungsstart flr eine durch Bewegungsparameter
vorgegebene Bewegung eines Industrieroboters (100, 200) auf einer Bahn, die
durch Bahnparameter, die mindestens einen Startpunkt (121, 1010) und einen
Endpunkt (122, 1040) und mindestens einen Bahntyp umfassen, definiert ist,
unter Einhaltung vorbestimmter Grenzwerte, wobei die Vorrichtung dazu
eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der vorhergehenden
Patentanspriche auszufUhren und wobei die Vorrichtung eine
Berechnungseinheit umfasst, die eingerichtet ist

die Bahn in eine oder mehrere Teilbahnen (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050,
1410; 142, 143, 241, 243, 910, 1420) zu teilen;

eine zeitoptimale Trajektorie fur jede der Teilbahnen unter Berlcksichtigung
der vorbestimmten Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und
Bewegungsparameter durch Verwendung von Verfahren zur Berechnung
von geometrisch im Raum definierten (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050,
1410) und/oder freien (142, 143, 241, 243, 910, 1420) Teilbahnen zu
berechnen;

das beste Ergebnis fur jede Teilbahn auszuwahlen;

die zeitoptimalen Trajektorien fur alle Teilbahnen zu einer Gesamttrajektorie

zusammenzuflgen;
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zu Uberprufen, ob die Gesamttrajektorie oder die Trajektorie einer Teilbahn
die vorbestimmten Grenzwerte Uberschreitet;

zu ermitteln, ob die ermittelte Gesamttrajektorie die bisher schnellste
Bewegung Uber die Bahn erlaubt;

einen oder mehrere der Bewegungsparameter zu variieren; und

die schnellste Gesamttrajektorie als die zeitoptimale Trajektorie fur die

Bewegung Uber die Bahn auszugeben.

10. Computerprogramm-Produkt mit einem Programm fur eine
Datenverarbeitungsvorrichtung, umfassend Softwarecode-Abschnitte zum
Ausfuhren der Schritte nach einem der Anspruche 1 bis 8, wenn das

Programm auf der Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefuhrt wird.

11. Computerprogramm-Produkt nach Anspruch 10, wobei das
Computerprogramm-Produkt ein computerlesbares Medium umfasst, auf dem
die Softwarecode-Abschnitte gespeichert sind, wobei das Programm direkt in

einen internen Speicher der Datenverarbeitungsvorrichtung ladbar ist.
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Patentanspriche

1. Computerimplementiertes Verfahren (1500, 1600) zur Bestimmung einer
zeitoptimalen Trajektorie vor Bewegungsstart flr eine durch
Bewegungsparameter vorgegebene Bewegung eines Industrieroboters (100,
200) auf einer Bahn, die durch Bahnparameter, die mindestens einen
Startpunkt (121, 1010) und einen Endpunkt (122, 1040) und mindestens einen
Bahntyp umfassen, definiert ist, unter Einhaltung vorbestimmter Grenzwerte,
umfassend:

Teilen der Bahn in eine oder mehrere Teilbahnen (141, 144, 242, 1020,
1030, 1050, 1410; 142, 143, 241, 243, 910, 1420);
Durchfihren einer vorbestimmen Anzahl von Wiederholungen folgender
Schritte:
falls der Bahntyp mindestens einer der Teiloahnen eine geometrisch im
Raum definierte Teilbahn (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410)
ist,
Berechnen (1530, 1630) einer zeitoptimalen Trajektorie flr jede
der geometrisch im Raum definierten Teilbahnen (141, 144,
242,1020, 1030, 1050, 1410), geman einem oder mehreren
Verfahren zur Berechnung von geometrisch im Raum
definierten Teilbahnen (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410)
unter Berlcksichtigung der vorbestimmten Grenzwerte und der
zutreffenden Bahn- und Bewegungsparameter, und Auswahlen
des besten Ergebnisses der Verfahren fir die jeweilige
Teilbahn (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410);
falls der Bahntyp mindestens einer der Teilbahnen eine geometrisch im
Raum freie Teilbahn (142, 143, 241, 243, 910, 1420) ist,
Berechnen (1540, 1640) einer zeitoptimalen Trajektorie flr jede
der geometrisch im Raum freien Teilbahnen (142, 143, 241,
243, 910, 1420), gemaf einem oder mehreren Verfahren zur
Berechnung von geometrisch im Raum freien Teilbahnen (142,
143, 241, 243, 910, 1420) unter Berlcksichtigung der
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vorbestimmten Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und
Bewegungsparameter, und Auswahlen des besten Ergebnisses
der Verfahren fur die jeweilige Teilbahn (142, 143, 241, 243,
910, 1420);
Zusammenfugen (1550, 1650) der zeitoptimalen Trajektorien flr alle
Teilbahnen zu einer Gesamttrajektorie;
Uberpriifen (1550, 1650), ob die Gesamttrajektorie die vorbestimmten
Grenzwerte nicht Uberschreitet und die bisher schnellste Bewegung
Uber die Bahn erlaubt (1560, 1660); und
Variieren (1520, 1620) eines oder mehrerer der Bewegungsparameter;
und,
nach Abschluss der vorbestimmten Anzahl von Wiederholungen, Ausgeben
der schnellsten Gesamttrajektorie als die zeitoptimale Trajektorie flr die
Bewegung Uber die Bahn;
wobei die Verfahren zur Berechnung (1530, 1630) von geometrisch im Raum
definierten Teilbahnen (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410) aus der
folgenden Gruppe ausgewahlt sind: Verfahren zur Optimierung eines
Wegparameters (1051, 1052) im Zeitbereich und Verfahren zur
Optimierung des Wegparameters (1051, 1052) im
Geschwindigkeitsbereich; und/oder
wobei die Verfahren zur Berechnung (1540, 1640) von geometrisch im Raum
freien Teilbahnen (142, 143, 241, 243, 910, 1420) aus der folgenden
Gruppe ausgewahlt sind: Bang-Bang-Trajektorie, insbesondere 7-
Phasentrajektorie und mittelwertgefilterte Rechtecktrajektorien in der
Beschleunigung, und Synchronisationstrajektorie, insbesondere Spline-
Bahnen und Polynomtrajektorien.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, wobei flr die Teilobahnen (141, 144, 242, 1020,
1030, 1050, 1410; 142, 143, 241, 243, 910, 1420) mindestens eine der
folgenden Bedingungen zutrifft:

die Teilbahnen umfassen mindestens eine geometrisch im Raum definierte
Teilbahn (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410);
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die Teilbahnen umfassen mindestens eine geometrisch im Raum freie
Teilbahn (142, 143, 241, 243, 910, 1420); und

die Teilbahnen umfassen mindestens eine geometrisch im Raum definierte
Teilbahn (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050, 1410) und mindestens eine
geometrisch im Raum freie Teilbahn (142, 143, 241, 243, 910, 1420).

3. Verfahren gemaf einem der vorherigen Anspriche, wobei die Bahnparameter
weiterhin Stitzstellen (131, 132, 133, 213, 232, 1210, 1310) umfassen, die
Verbindungspunkte von zwei Teiloahnen oder Punkte innerhalb einer oder
mehrerer Bahnen darstellen.

4. Verfahren gemaf einem der vorherigen Ansprtche, wobei mindestens eine der
folgenden Bedingungen zutrifft:
die Bewegungsparameter umfassen Geschwindigkeits- und/oder
Beschleunigungswerte,
die Bewegungsparameter umfassen Werte, die an den Stitzstellen (131,
132, 133, 213, 232, 1210, 1310), dem Startpunkt (121, 1010) und/oder
dem Endpunkt (122, 1040) gelten sollen; und
die Bahnparameter umfassen eines oder mehrere aus:
Stitzstellen (131, 132, 133, 213, 232, 1210, 1310),
weitere Bahntypen von Teilbahnen, und
maximale Geschwindigkeit auf Teiloahnen.

5. Verfahren gemaf einem der vorherigen Anspriche, umfassend zweimaliges
Durchlaufen des Durchflhrens einer vorbestimmen Anzahl von Wiederholungen
der Schritte des Verfahrens,

wobei beim ersten Durchlaufen beim Variieren (1520) eines oder mehrerer
der Bewegungsparameter nur der Bewegungsparameter der
Geschwindigkeit variiert wird, und

wobei beim zweiten Durchlaufen beim Variieren (1620) eines oder mehrerer
der Bewegungsparameter die Bewegungsparameter der Beschleunigung
und der Geschwindigkeit variiert werden.
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6. Verfahren geman einem der vorherigen Ansprlche, wobei die Grenzwerte
physikalische Grenzen beschreiben, die in einem oder mehreren Gelenken
und/oder Antriebsachsen des Industrieroboters (100, 200) nicht Gber- oder

unterschritten werden dirfen.

7. Verfahren geman einem der vorherigen Ansprlche, wobei die Grenzwerte
einen oder mehrere der folgenden Werte umfassen: Position, Beschleunigung,
Ruck, Achsgeschwindigkeit je Achse, Motormoment je Achse und
Bahngeschwindigkeit.

8. Vorrichtung, vorzugsweise ein Rechner, zur Bestimmung einer zeitoptimalen
Trajektorie vor Bewegungsstart flr eine durch Bewegungsparameter
vorgegebene Bewegung eines Industrieroboters (100, 200) auf einer Bahn, die
durch Bahnparameter, die mindestens einen Startpunkt (121, 1010) und einen
Endpunkt (122, 1040) und mindestens einen Bahntyp umfassen, definiert ist,
unter Einhaltung vorbestimmter Grenzwerte, wobei die Vorrichtung ein
Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriche ausfihrt und
wobei die Vorrichtung eine Berechnungseinheit umfasst, die

die Bahn in eine oder mehrere Teilbahnen (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050,
1410; 142, 143, 241, 243, 910, 1420) teilt;

eine zeitoptimale Trajektorie flr jede der Teilbahnen unter Berlcksichtigung
der vorbestimmten Grenzwerte und der zutreffenden Bahn- und
Bewegungsparameter durch Verwendung von Verfahren zur Berechnung
von geometrisch im Raum definierten (141, 144, 242, 1020, 1030, 1050,
1410) und/oder freien (142, 143, 241, 243, 910, 1420) Teilbahnen
berechnet;

das beste Ergebnis fir jede Teilbahn auswahlt;

die zeitoptimalen Trajektorien fUr alle Teiloahnen zu einer Gesamttrajektorie
zusammenfugt;

Uberprift, ob die Gesamttrajektorie oder die Trajektorie einer Teilbahn die

vorbestimmten Grenzwerte Uberschreitet;
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ermittelt, ob die ermittelte Gesamttrajektorie die bisher schnellste Bewegung
Uber die Bahn erlaubt;

einen oder mehrere der Bewegungsparameter variiert; und

die schnellste Gesamttrajektorie als die zeitoptimale Trajektorie fiir die
Bewegung Uber die Bahn ausgibt.

Computerprogramm-Produkt mit einem Programm flir eine
Datenverarbeitungsvorrichtung, umfassend Softwarecode-Abschnitte zum
Ausflihren der Schritte nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wenn das

Programm auf der Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefihrt wird.

Computerprogramm-Produkt nach Anspruch 9, wobei das
Computerprogramm-Produkt ein computerlesbares Medium umfasst, auf dem
die Softwarecode-Abschnitte gespeichert sind, wobei das Programm direkt in

einen internen Speicher der Datenverarbeitungsvorrichtung ladbar ist.
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