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(54) Title: CONTROLLING A ROBOT
(54) Bezeichnung: STEUERN EINES ROBOTERS

(57) Abstract: In a method according to the invention for controlling a robot (1), the robot is
pliably force-controlled (S50), wherein setpoint drive forces are determined (S10, S30) on the
basis of a limitation of a pose, speed and/or acceleration of at least one robot-fixed reference,
which limitation is predefined in a Cartesian workspace of the robot, and/or a predefined limi-
tation of axial positions, speeds and/or accelerations as well as a predefined task in such a way
that adherence to the limitation is given priority over the performance of the task.

(57) Zusammenfassung: Bei einem erfindungsgemifen Verfahren zum Steuern eines Robo-
ters (1) wird der Roboter nachgiebig kraftgeregelt (S50), wobei Soll-Antriebskrifte auf Basis
sowohl einer in einem kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung ei-
ner Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten Referenz
und/oder einer vorgegebenen Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder
-beschleunigungen als auch einer vorgegebenen Aufgabe derart ermittelt werden (S10, S30),
dass die Einhaltung der Begrenzung gegeniiber der Durchfiithrung der Aufgabe priorisiert wird.
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Beschreibung

Steuern eines Roboters

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Steuerung zum Steuern
eines Roboters sowie ein Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung des
Verfahrens.

Roboter sollen regelmaBig vorgegebene Aufgaben durchfliihren, beispielsweise mit
ihrem Endeffektor bzw. TCP eine vorgegeben Position anfahren oder dergleichen.

In dem Artikel O. Khatib, “A Unified Approach for Motion and Force Control of Robot
Manipulators: The Operational Space Formulation”, (IEEE Journal of Robotics and
AutomationVol. RA-3, No. 1, Februar 1987, ISSN 0882-4967, S. 43-53) wird hierzu
eine sogenannte Aufgabenraumregelung (“Operational Space Control”)
vorgeschlagen, bei der eine virtuelle Kraft zur Durchflihrung der Aufgabe ermittelt und
mithilfe einer Aufgaben-Jacobimatrix auf Soll-Antriebskrafte im Achsraum des

Roboters transformiert wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Betrieb eines Roboters zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
Anspriiche 11, 12 stellen eine Steuerung bzw. ein Computerprogrammprodukt zur
Durchfliihrung eines hier beschriebenen Verfahrens unter Schutz. Die Unteranspriiche
betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.

Nach einer Ausflihrung der vorliegenden Erfindung wird ein Roboter nachgiebig
(-compliant®) kraftgeregelt, in einer Ausflihrung derart, dass er externen, insbesondere
manuell bzw. durch einen Bediener auf ihn aufgepragten, Kraften ausweicht und in
einer Weiterbildung dabei gegen diese Krafte wirkende Ruckstellkrafte auf seine
Umgebung, insbesondere eine ihn fihrende Hand oder dergleichen, auslbt. In einer
Ausfihrung wird der Roboter admittanzgeregelt. Hierdurch kann eine besonders
vorteilhafte nachgiebige Kraftregelung realisiert werden.
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Bei der Kraftregelung werden nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung Soll-
Antriebskrafte auf Basis bzw. in Abhangigkeit von
— einer, insbesondere vorab, vorgegebenen, insbesondere programmierten und/oder
durch eine Benutzereingabe einstellbaren, Begrenzung von Achsstellungen,
Achsgeschwindigkeiten und/oder Achsbeschleunigungen, als auch
— einer vorgegebenen, insbesondere vorab programmierten bzw. gespeicherten,
Aufgabe
derart bzw. mit der MaBgabe ermittelt, dass die Einhaltung dieser (Achs)Begrenzung
gegentber der Durchfihrung der Aufgabe priorisiert wird, insbesondere derart, dass
die Aufgabe nur insoweit bzw. bis zu dem Grad durchgefiihrt wird, soweit bzw. bis zu
dem dies die Einhaltung der Begrenzung zuldsst bzw. diese nicht beeintrachtigt. So
wird in einer Ausfiihrung eine Soll-Antriebskraft zur Durchflihrung der Aufgabe nur
soweit kommandiert, soweit sie einer Soll-Antriebskraft zur Einhaltung der
Begrenzung nicht zuwiderlauft bzw. dieser entgegenwirkt. Insbesondere werden in
einem Zustand, in dem die Durchfiihrung der Aufgabe wenigstens eine erste Soll-
Antriebskraft einer ersten Achse und eine zweite Soll-Antriebskraft einer zweiten
Achse erfordert bzw. bedingt, beispielsweise, um eine vorgegebene Pose anzufahren
oder dergleichen, und die Einhaltung der Begrenzung eine zu der ersten Soll-
Antriebskraft der ersten Achse gegensinnige Soll-Antriebskraft und keine bestimmte
Soll-Antriebskraft der zweiten Achse erfordert bzw. bedingt, da beispielsweise die
erste Achse sich in der Nahe ihrer Begrenzung befindet, die zweite Achse hingegen
nicht, die gegensinnige Soll-Antriebskraft zur Einhaltung der Begrenzung und die
zweite Soll-Antriebskraft zur Durchflihrung der Aufgabe kommandiert.

Zusatzlich oder alternativ werden nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung

bei der Kraftregelung (die) Soll-Antriebskrafte auf Basis bzw. in Abhangigkeit von

— einer in einem kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung
einer Pose Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer
roboterfesten Referenz, als auch

— einer bzw. der vorgegebenen, insbesondere vorab programmierten bzw.
gespeicherten, Aufgabe

derart bzw. mit der MaBgabe ermittelt, dass die Einhaltung dieser Begrenzung (der

Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung der roboterfesten Referenz im

kartesischen Arbeitsraum) gegenulber der Durchfihrung der Aufgabe priorisiert wird,
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insbesondere derart, dass die Aufgabe nur insoweit bzw. bis zu dem Grad
durchgeflihrt wird, soweit bzw. bis zu dem dies die Einhaltung dieser Begrenzung
zuldsst bzw. diese nicht beeintrachtigt. So wird in einer Ausfihrung eine Soll-
Antriebskraft zur Durchfiihrung der Aufgabe nur soweit kommandiert, soweit sie einer
Soll-Antriebskraft zur Einhaltung dieser Begrenzung nicht zuwiderlauft bzw. dieser
entgegenwirkt. Insbesondere werden in einem Zustand, in dem die Durchfihrung der
Aufgabe wenigstens eine erste Soll-Antriebskraft einer ersten Achse und eine zweite
Soll-Antriebskraft einer zweiten Achse erfordert bzw. bedingt, beispielsweise, um eine
vorgegebene Pose anzufahren oder dergleichen, und die Einhaltung dieser
Begrenzung eine zu der ersten Soll-Antriebskraft der ersten Achse gegensinnige Soll-
Antriebskraft und keine bestimmte Soll-Antriebskraft der zweiten Achse erfordert bzw.
bedingt, da beispielsweise eine Verstellung der ersten Achse die roboterfesten
Referenz zu ihrer Begrenzung fihrt, eine Verstellung der zweiten Achse hingegen
nicht, die gegensinnige Soll-Antriebskraft zur Einhaltung der Begrenzung und die
zweite Soll-Antriebskraft zur Durchflihrung der Aufgabe kommandiert.

Somit wird in einer Ausfihrung der Roboter zur bzw. bei der Durchfihrung der
vorgegebenen Aufgabe nachgiebig kraftgeregelt. Hierdurch kann er in einer
Ausfihrung vorteilhaft beim Durchfihren der Aufgabe durch einen Bediener
(weg)gefihrt bzw. abgelenkt oder aufgehalten werden. Dadurch kann der Betrieb des

Roboters verbessert werden.

Dabei kann es jedoch vorkommen, dass durch das Handfiihren ungewollt eine

hard- oder softwaretechnisch implementierte Achsstellungs-, -geschwindigkeits- oder
—beschleunigungsbegrenzung oder eine hard- oder softwaretechnisch implementierte
Posen-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsbegrenzung einer roboterfesten
Referenz in einem kartesischen Arbeitsraum des Roboters erreicht wird,
beispielsweise eine seiner Achsen, sein Endeffektor oder Ellbogen eine Grenze eines
zulassigen Bereichs oder eine zulassige Geschwindigkeit erreicht, was Ublicherweise
zu einer abrupten, ungewollten und/oder unerwarteten Reaktion des Roboters flhren

kann.

Indem erfindungsgeman die Soll-Antriebskrafte (auch) derart bzw. mit der MaBgabe
ermittelt werden, dass eine vorgegebene Begrenzung von

Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder -beschleunigungen und/oder eine in
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einem kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten Referenz
eingehalten wird, kann in einer Ausflhrung einer Anndherung an die Begrenzung(en)
beim Durchflihren der Aufgabe aufgrund einer Handflhrung des nachgiebigen
Roboters kraftgeregelt entgegengewirkt werden. Durch die Priorisierung dieser
Einhaltung der Begrenzung(en) gegeniber der Durchfihrung der Aufgabe kann dabei
in einer Ausfihrung eine abrupte Verhaltensanderung des Roboters vorteilhaft

vermieden werden.

In einer Ausfihrung werden die Soll-Antriebskrafte derart bzw. mit der MaBgabe

ermittelt, dass

— die Einhaltung der Begrenzung der Achsstellungen und Achsgeschwindigkeiten
und/oder

— die Einhaltung der Begrenzung der Achsstellungen und Achsbeschleunigungen
und/oder

— die Einhaltung der Begrenzung der Achsgeschwindigkeiten und
Achsbeschleunigungen

gleich priorisiert wird. Durch diese gleiche Priorisierung der Einhaltung der

Begrenzung auf Achsstellungs-, -geschwindigkeits- oder —beschleunigungsebene

kann dabei in einer Ausflihrung eine abrupte Verhaltensanderung des Roboters

vorteilhaft vermieden werden.

Zusatzlich oder alternativ werden in einer Ausflihrung die Soll-Antriebskrafte derart

bzw. mit der MaBgabe ermittelt, dass

— die Einhaltung der Begrenzung der Pose und Geschwindigkeit der roboterfesten
Referenz und/oder

— die Einhaltung der Begrenzung der Pose und Beschleunigung der roboterfesten
Referenz und/oder

— die Einhaltung der Begrenzung der Geschwindigkeit und Beschleunigung der
roboterfesten Referenz

gleich priorisiert wird. Durch diese gleiche Priorisierung der Einhaltung der

Begrenzung auf Posen-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsebene kann dabei

in einer Ausfihrung eine abrupte Verhaltensanderung des Roboters vorteilhaft

vermieden werden.
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Sofern sowohl eine Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder —
beschleunigungen als auch in einem kartesischen Arbeitsraum des Roboters eine
Begrenzung einer Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer
roboterfesten Referenz vorgegeben ist bzw. wird, wird in einer Ausfihrung die eine
dieser beiden Begrenzungen ihrerseits gegenlber der anderen dieser beiden

Begrenzungen priorisiert.

In einer Ausfihrung wird somit eine Begrenzung von Achsstellungen,
Achsgeschwindigkeiten und/oder Achsbeschleunigungen gegenilber einer im
kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten Referenz
priorisiert oder umgekehrt eine im kartesischen Arbeitsraum des Roboters
vorgegebene Begrenzung einer Pose Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung
wenigstens einer roboterfesten Referenz gegentber einer Begrenzung von
Achsstellungen, Achsgeschwindigkeiten und/oder Achsbeschleunigungen priorisiert,
in einer Ausflihrung in gleicher Weise wie die niedriger priorisierte dieser beiden
Begrenzungen ihrerseits gegentber der Durchflihrung der Aufgabe, insbesondere
mehrstufig. Hierdurch kdnnen in einer Ausflihrung roboter- und umgebungsbedingte
Begrenzungen vorteilhaft gemeinsam eingehalten und dabei abrupte
Verhaltensanderungen des Roboters vorteilhaft vermieden werden.

Allgemein kann in einer Ausfihrung auch nur eine Begrenzung einer Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten Referenz
im kartesischen Arbeitsraum des Roboters oder auch nur eine Begrenzung von
Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder —beschleunigungen vorgegeben sein,

insbesondere werden.

In einer Ausflihrung weist die vorgegebene Aufgabe wenigstens eine erste und eine
zweite Teilaufgabe auf, wobei die Soll-Antriebskréfte derart bzw. mit der MaBgabe
ermittelt werden, dass die Durchflhrung der ersten Teilaufgabe (ihrerseits) gegenlber
der Durchfihrung der zweiten Teilaufgabe priorisiert wird, insbesondere die
Durchflihrung der zweiten Teilaufgabe (ihrerseits) gegentber der Durchflhrung einer
oder mehrerer weiteren Teilaufgaben priorisiert wird, welche in einer Ausfihrung

(ihrerseits) untereinander priorisiert sein bzw. werden kdnnen.
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Zusatzlich oder alternativ kann die Aufgabe, insbesondere eine oder mehrere ihrer
Teilaufgaben (jeweils), ein Anfahren einer oder mehreren vorgegebenen,
insbesondere programmierten bzw. abgespeicherten, Posen, insbesondere ein
Abfahren einer vorgegebenen Bahn, ein Halten einer vorgegebenen Pose und/oder
ein Beabstanden von einer oder mehreren vorgegebenen, insbesondere singularen,
Posen, im Arbeits- und/oder Achsraum des Roboters aufweisen, insbesondere

hieraus bestehen.

Hierdurch kann in einer Ausflhrung der Roboter besonders vorteilhaft eingesetzt
werden. So kann der Roboter in einer Ausflihrung héherprior(isiert) eine vorgegebene
Pose an- bzw. Bahn abfahren und dabei nieder- oder héherprior(isiert) singulare

Posen vermeiden.

In einer Ausfihrung werden die Soll-Antriebskrafte auf Basis eines dynamischen
Modells des Roboters ermittelt, das in einer Ausfihrung

Achsstellungen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen sowie Achs-,
insbesondere Antriebskrafte aufeinander abbildet, in einer Ausflhrung in der Form

M(q)G+c(q.9)+g(q)=T (1)

mit den Achsstellungen g, Achsgeschwindigkeiten q, Achsbeschleunigungen ¢, der
generalisierten Massenmatrix M, den stellungs- und geschwindigkeitsabhangigen

Kraften ¢(q,q), insbesondere Coriolis- und Zentrifugalkraften, den (nur)

stellungsabhangigen Kraften g(q), insbesondere Gravitationskraften, und den Achs-,

insbesondere Antriebskraften 7.

Hierdurch kann in einer Ausflihrung das Verhalten des Roboters, insbesondere seine
Tragheiten und dergleichen, berlcksichtigt und dadurch der Betrieb verbessert

werden.

In einer Ausfihrung werden die Soll-Antriebskrafte
— auf Basis virtueller Riuckstellkrafte im Achs- und/oder Arbeitsraum des Roboters
zur Einhaltung der Begrenzung der Achsstellungen, -geschwindigkeiten

und/oder -beschleunigungen und/oder
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— auf Basis virtueller Riuckstellkrafte im Achs- und/oder Arbeitsraum des Roboters
zur Einhaltung der Begrenzung und/oder

— auf Basis virtueller Aufgabenkrafte im Achs- und/oder Arbeitsraum des Roboters
zur Durchfihrung der Aufgabe, insbesondere der Teilaufgaben,

ermittelt.

Nach dem eingangs genannten Artikel “A Unified Approach for Motion and Force
Control of Robot Manipulators: The Operational Space Formulation”, auf den
erganzend Bezug genommen und dessen Inhalt vollumfanglich in die vorliegende
Offenbarung einbezogen wird, kdnnen im Achs- oder Arbeitsraum des Roboters,
insbesondere einem Unterraum hiervon, auf Basis einer (Teil)Aufgabe virtuelle

Aufgabenkréfte (,operational forces®) f, ermittelt werden, in einer Ausfiihrung in der

Form

A(x) %+ (X, %) +p(x) =1 (2)

mit

x =Jg

A =(JMJT)
J=M'JA (3
u=J c-Adg
p,=J/g

mit der Aufgaben-Jacobimatrix J,. Der Kommandovektor f* entspricht einer
gewlinschten Beschleunigung X, der Aufgabe, der Kommandovektor
fr. =k, (Xcq— X2 )+k, (X, — X )einer gewiinschten Feder-Dampfer-Charakteristik

der kartesischen Endeffektorposition

Die Achsstellungs- und —geschwindigkeitsbegrenzungen kdnnen in einer Ausfihrung
vorteilhaft, insbesondere mit der vorgegebenen Begrenzung der
Achsstellungen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen
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Qmin,i < q/' < Q

max,/

V in,i < qi < Vmax,i (4)

m

Amin,i < q/ < Anax,i

und einem Zeit-, insbesondere Abtast- bzw. Regelinkrement T, einheitlich auf

Beschleunigungsebene formuliert werden, insbesondere in der Form:

; (o Qu—q-4T Vo —q
Q =min| 2 =maxi , max, i , '
max, i I ( T2 T Amax,/
Q qg-qT V. q ©)
C'j =ma ) min,i 4 , min,i , o
min, i X( T2 T Amn,/j

5  wobei die vorgegebene Begrenzung von Achsstellungen und -geschwindigkeiten die
vorgegebene Begrenzung von Achsbeschleunigungen limitiert, oder in einer
Weiterbildung, in der zusétzlich die vorgegebene Begrenzung von Achsstellungen

und -beschleunigungen die vorgegebene Begrenzung von Achsgeschwindigkeiten
limitiert,

Omax,i =min (Vmax,i’ _\/2Amax,/ (q/' - Qmin,i ))

Omin,i =max (Vmin,i’\/2Amax,i (Qmin,i - q/' ))
10 A : Qmaxi _q_qT Qmaxi —-q (5‘)
Qmax,i = mln{‘? Y T2 ’ T ’Amax,i]
= Qmini_q_qT Omini_q
Qmin i =max {2 Y T2 ’ T ’Amin,i]

Die Posen- und Geschwindigkeitsbegrenzung der roboterfesten Referenz kann in
einer Ausflihrung vorteilhaft, insbesondere mit der vorgegebenen Begrenzung der
Pose, Geschwindigkeit und Beschleunigung der roboterfesten Referenz

Xmin,i
vV

min,i

< Xi < Xmax,i
<X <V

max,i

Amin,i < X/ < Anax,i

(104)
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und einem bzw. dem Zeit-, insbesondere Abtast- bzw. Regelinkrement T, einheitlich

auf Beschleunigungsebene formuliert werden, insbesondere in der Form:

. X . —X-XT V._ . —X
X = min 2 max, / i i , max, i i , '
max,/ { T2 T Amax,/]
) (105)
.. X —-X-XT V. . —-X
X _=max 2 min, i i i , min, i i , .
min, i { T2 T Aﬂ , ]

wobei die vorgegebene Begrenzung der Pose und Geschwindigkeit die vorgegebene
Begrenzung der Beschleunigung der roboterfesten Referenz limitiert, oder in einer
Weiterbildung, in der zusétzlich die vorgegebene Begrenzung der Pose und
Beschleunigung die vorgegebene Begrenzung der Geschwindigkeit der roboterfesten
Referenz limitiert,

Xmax,i = min(vmax,i’_\/2/4max,i(Xi - Xmin,i))

Xmin,i =max Vmin,ia\/‘?Amax,i(Xmin,i - X/))

H { Xmax,i B Xi B X/T Xmax,i B X/' ] (105‘)

X .., =min| 2 > :
' T T
. Xoni = Xi= XT X=X
Xmini = maX 2 min,/ 2I / , min,/ / , o
' T T
Dabei bezeichnet X =[X, ... XG]T die (aktuelle) Pose der roboterfesten Referenz,
wobei beispielsweise [ X, ... X,] ihre Position, zum Beispiel in kartesischen
Koordinaten x, y, z, und [ X, ... XG]T ihre Orientierung, zum Beispiel in Euler- oder

Kardanwinkeln oder dergleichen, definieren kann.

Hierdurch ergibt sich in einer Ausfihrung (jeweils) ein vorteilhaftes Verhalten des
Roboters, insbesondere bei Annaherung an die Begrenzung.

In einer Ausfliihrung werden die virtuellen Rickstellkrafte £ bzw. die Soll-

Antriebskréfte riterativ ermittelt, wobei in einer Ausflihrung initial
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Tl|m = 0
qsat = 0 (6)
N =1

gesetzt, dann

T, =T, +N,

lim

q:M_1(Td_g_c)

T,

(7)

ermittelt und mit

d/’>é 'jdsat,i:é

max, i max,i

d/’ < émin,i = dsat,i = émin,i (8)

die neuen virtuellen Rlckstellkrafte £ der

lim

bzw. diesen entsprechende Anteile 1

lim

Soll-Antriebskrafte r, geméan

ﬂijﬂ = qsat
T, = J|In (/\imﬂi; + Pim Mim) 9)
’Vlim = 1 - JI|7r—n‘7I|7r—n

ermittelt und in GI. (7) eigesetzt werden, solange wenigstens eine der virtuellen

Achsbeschleunigungen g; eine der Bedingungen in (8) erfillt. Dabei enthalt die

Jacobi-Matrix der Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten

und/oder -beschleunigungen J

lim

fur jede Achse, deren virtuelle Beschleunigung

gemanB Gl. (7) eine der Bedingungen in (8) erflillt, eine Zeile, die in der (der Achse)
entsprechenden Reihe eine Eins und ansonsten Nullen aufweist, also beispielsweise

far (nur) G, >Q,.., = d,,=[0 1 0 ... 0],

max,2 lim

far (nur) G, > Q.08 > Qs = d

max,3 lim

0100 ..0
= etc.
0 010 ..0
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Die Massenmatrix A, und die Vektoren p, i, werden damit gemas Gl. (3)

ermittelt.

Falls bzw. sobald keine der virtuellen Achsbeschleunigungen g, eine der

Bedingungen in (8) (mehr) erflllt, werden in einer Ausfihrung die Soll-Antriebskrafte
gemas Gl. (7) kommandiert.

In einer Ausfliihrung werden die virtuellen Rickstellkrafte £ bzw. die Soll-

Antriebskréfte 1 ,iterativ ermittelt, wobei in einer Ausfihrung initial

Ty =0
X, =0 (106)
N, =1

gesetzt, dann

=1, +N,_T,

lim
q=M (Td -g9- C)
9.r =q+4qT (107)
Xt+T =dnG,r
¢ Xur=X

T

mit den aktuellen Achsstellungen g, Achsgeschwindigkeiten qund der aktuellen

Pose X der roboterfesten Referenz zum (aktuellen) Zeitpunkt t ermittelt und mit

X>X_ =X, =X

max, i sati — “‘‘max,i

X<X =X, =X_ (108)

min, i sat,i — “*min,i

die neuen virtuellen Ruckstellkrafte £ der

lim

bzw. diesen entsprechende Anteile 1,

lim

Soll-Antriebskrafte T, geméan
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fIiTn = Xsat
Tim = J|In (/\Hmfli:n T Pin t+ I‘llim) (109)
’Vlim = 1 - JI|7r—n‘7I|7r—n

ermittelt und in Gl. (107) eingesetzt werden, solange wenigstens eine der virtuellen

Beschleunigungen X, eine der Bedingungen in (108) erfullt.

Dabei ergibt sich die Jacobi-Matrix der Begrenzung einer Pose, Geschwindigkeit
und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten Referenz im kartesischen

Arbeitsraum des Roboters J._ aus der Jacobi-Matrix der roboterfesten Referenz

lim

j1,1 j1,2 j1,f
_ oX _ j2,1 j2,2 :
g~ al | |
q Joa oo oo oy

durch Streichen der Zeilen, in denen keine Begrenzung vorgegeben bzw. wirksam ist,
also beispielsweise bei einer Begrenzung nur in y-Richtung des kartesischen
Arbeitsraums des Roboters, da beispielsweise in dieser Richtung ein Hindernis liegt

Jlim:|:j2,1 j2,f:|

oder, wenn beispielsweise auch eine Begrenzung in z-Richtung vorliegt

J”m — |:j:2,1 j:2,f:|
fs,1 fz,f
Die Massenmatrix A, und die Vektoren p, -, werden damit gemas Gl. (3)

ermittelt.

Falls bzw. sobald keine der virtuellen Beschleunigungen X, eine der Bedingungen in

(108) (mehr) erfillt, werden in einer Ausfihrung die Soll-Antriebskrafte geman Gl.
(107) kommandiert.
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Wie vorstehend anhand einer besonders bevorzugten Ausfihrung erlautert, werden
allgemein in einer Ausflihrung Soll-Antriebskrafte, insbesondere Soll-Antriebskrafte
zur Einhaltung der Begrenzung(en), iterativ ermittelt.

Zusatzlich oder alternativ werden allgemein, wie vorstehend anhand einer besonders
bevorzugten Ausflihrung erlautert, in einer Ausfihrung Soll-Antriebskrafte zur
Einhaltung der Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten

und/oder -beschleunigungen auf Basis virtueller Achsbeschleunigungen des Roboters
ermittelt und in einer Weiterbildung nur bei einem, insbesondere prognostizierten,
Erreichen der Begrenzung kommandiert (vgl. insbesondere die Prognose der
Achsstellung bzw. —geschwindigkeit in Gl. (5), (5°):

g(t+T)=q(t)+q(H)T; q(t+T)= q(t)+q(t)T+%c'i(t)T2.

Zusatzlich oder alternativ werden allgemein, wie vorstehend anhand einer besonders
bevorzugten Ausflihrung erlautert, in einer Ausfihrung Soll-Antriebskrafte zur
Einhaltung der im kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung
einer Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten
Referenz auf Basis virtueller Beschleunigungen und Geschwindigkeiten der
roboterfesten Referenz, die ihrerseits auf Basis virtueller Achsbeschleunigungen und
—geschwindigkeiten ermittelt wird, ermittelt und in einer Weiterbildung nur bei einem,
insbesondere prognostizierten, Erreichen der Begrenzung kommandiert (vgl.
insbesondere die Prognose der Pose bzw. Geschwindigkeit der roboterfesten
Referenz in Gl. (105), (105%):
X(t+T)=X(t)+X(O)T; X(t+T)= X(t)+)'((t)T+l)'((t)T2.

> " °
Hierdurch kann in einer Ausfihrung (jeweils) eine Rechenzeit und/oder
Rechenkapazitat reduziert und/oder das Verhalten des Roboters verbessert werden.

Die Priorisierung der Einhaltung der Begrenzung gegentber der Durchflhrung der
Aufgabe und/oder der ersten gegenlber der zweiten Teilaufgabe erfolgt in einer
Ausflhrung mittels eines entsprechenden Projektors in den Nullraum der héheren
Prioritat, insbesondere in der Form der Gl. (7) bzw. (107) bzw. einer entsprechenden

Form
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T, = J1Tf1 + ’V1Tt,2
T = JkT—1 fk—1 + Nk—1rt,k (10)
T, = Jkak

mit den virtuellen Aufgabenkréften zur Durchfiihrung der k. Teilaufgabe f, und dem

Projektor
’Vlim/t/k =1- Jli7r—n/t/k‘7li7r—n/k/k (11)

Beispielsweise werden in einer Ausfihrung virtuelle Aufgabenkraften zur

Durchfiihrung der (Teil)Aufgabe, eine kartesische Position X zu halten, auf Basis

bzw. entsprechend eines virtuellen Feder-Dampfer-Systems ermittelt:
ft,E:kp(XE_X)"'kd(xE_x) (12)

In einer Ausflihrung ist, insbesondere wird, die Begrenzung der Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung vor dem Ausfihren der vorgegebenen
Aufgabe durch den Roboter und/oder auf Basis eines vorgegebenen Modells,
insbesondere Soll-Modells, vorzugsweise eines CAD-Modells, einer Umgebung des
Roboters vorgegeben. So kdnnen beispielsweise Posenbegrenzungen eines
Werkzeugs vorab auf Basis eines CAD-Modells eines durch das robotergefihrte
Werkzeug zu bearbeitenden Werkstlicks oder Posenbegrenzungen eines Ellbogens
des Roboters vorab auf Basis eines CAD-Modells einer Roboterzelle vorgegeben sein

bzw. werden.

Dadurch kdnnen solche Begrenzungen in einer Ausfihrung vorteilhaft prazise(r),
schnell(er) und/oder wenig(er) durch Messfehler verfalscht vorgegeben werden.

In einer Ausflhrung ist, insbesondere wird, die Begrenzung der Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wahrend des Ausfiihrens der
vorgegebenen Aufgabe durch den Roboter und/oder auf Basis einer
Umgebungserkennung, insbesondere mithilfe einer Bildverarbeitung durch
roboterfeste Sensoren und/oder in der Umgebung des Roboters angeordnete
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Sensoren und/oder mithilfe einer Abstandsmessung durch roboterfeste Sensoren
und/oder in der Umgebung des Roboters angeordnete Sensoren, vorgegeben. So
kdnnen beispielsweise Posenbegrenzungen eines Endeffektors online auf Basis einer
Hinderniserkennung mithilfe einer Bildverarbeitung oder auf Basis einer
Abstandsmessung vorgegeben sein bzw. werden.

Dadurch kénnen solche Begrenzungen in einer Ausflhrung vorteilhaft aktuell(er),
einfach(er) und/oder wenig(er) durch Abweichungen zwischen Realitat und
Soll-Umgebung verfalscht vorgegeben werden.

Nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung ist ein System, insbesondere
hard- und/oder software-, insbesondere programmtechnisch, zur Durchflihrung eines
hier beschriebenen Verfahrens eingerichtet und/oder weist auf:

— Mittel zur nachgiebigen Kraftregelung des Roboters.

Nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung weist das System auf:

— Mittel zum Ermitteln von Soll-Antriebskraften auf Basis sowohl einer vorgegebenen
Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder —beschleunigungen
als auch einer vorgegebenen Aufgabe derart, dass die Einhaltung dieser
Begrenzung gegenlber der Durchfihrung der Aufgabe priorisiert wird.

Zusétzlich oder alternativ weist das System nach einer Ausfihrung der vorliegenden

Erfindung auf:

— Mittel zum Ermitteln von Soll-Antriebskraften auf Basis sowohl einer in einem
kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten
Referenz als auch einer vorgegebenen Aufgabe derart, dass die Einhaltung dieser
Begrenzung gegenlber der Durchfihrung der Aufgabe priorisiert wird.

In einer Ausfihrung weist die Steuerung bzw. ihr(e) Mittel auf:

— Mittel zum Ermitteln der Soll-Antriebskrafte derart, dass die Einhaltung der
Begrenzung der Achsstellungen und -geschwindigkeiten und/oder der Begrenzung
der Achsstellungen und -beschleunigungen und/oder der Begrenzung der
Achsgeschwindigkeiten und —beschleunigungen gleich priorisiert wird; und/oder
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Mittel zum Ermitteln der Soll-Antriebskrafte derart, dass die Einhaltung der
Begrenzung der Pose und Geschwindigkeit der roboterfesten Referenz und/oder
der Begrenzung der Pose und Beschleunigung der roboterfesten Referenz
und/oder der Begrenzung der Geschwindigkeit und Beschleunigung der
roboterfesten Referenz gleich priorisiert wird

Mittel zum Ermitteln der Soll-Antriebskrafte derart, dass die Durchflihrung einer
ersten Teilaufgabe der vorgegebenen Aufgabe gegentber der Durchfihrung einer
zweiten Teilaufgabe der vorgegebenen Aufgabe priorisiert wird, insbesondere die
Durchflihrung der zweiten Teilaufgabe gegenliber der Durchfihrung wenigstens
einer weiteren Teilaufgabe der vorgegebenen Aufgabe priorisiert wird; und/oder
Mittel zum Ermitteln der Soll-Antriebskrafte auf Basis eines dynamischen Modells
des Roboters; und/oder

Mittel zum Ermitteln der Soll-Antriebskrafte auf Basis virtueller Rickstellkrafte im
Achs - und/oder Arbeitsraum des Roboters zur Einhaltung der Begrenzung von
Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder —beschleunigungen; und/oder
Mittel zum Ermitteln der Soll-Antriebskrafte auf Basis virtueller Riickstellkrafte im
Achs - und/oder Arbeitsraum des Roboters zur Einhaltung der im kartesischen
Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten
Referenz; und/oder

Mittel zum Ermitteln der Soll-Antriebskrafte auf Basis virtueller Aufgabenkrafte im
Achs- und/oder Arbeitsraum des Roboters zur Durchfihrung der Aufgabe;
und/oder

Mittel zum Ermitteln von Soll-Antriebskraften zur Einhaltung der Begrenzung von
Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder —beschleunigungen iterativ und/oder
auf Basis virtueller Achsbeschleunigungen des Roboters, insbesondere zum
Kommandieren von Soll-Antriebskraften zur Einhaltung dieser Begrenzung nur bei
Erreichen der Begrenzung; und/oder

Mittel zum Ermitteln von Soll-Antriebskraften zur Einhaltung der im kartesischen
Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten
Referenz iterativ und/oder auf Basis virtueller Achsbeschleunigungen des
Roboters und/oder virtueller Beschleunigungen der roboterfesten Referenz,
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insbesondere zum Kommandieren von Soll-Antriebskraften zur Einhaltung dieser

Begrenzung nur bei Erreichen der Begrenzung.

Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch
ausgebildet sein, insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher- und/oder
Bussystem daten- bzw. signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-,
insbesondere Mikroprozessoreinheit (CPU) und/oder ein oder mehrere Programme
oder Programmmodule aufweisen. Die CPU kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die
als ein in einem Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind,
abzuarbeiten, Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder
Ausgangssignale an einen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder
mehrere, insbesondere verschiedene, Speichermedien, insbesondere optische,
magnetische, Festkdrper- und/oder andere nicht-fliichtige Medien aufweisen. Das
Programm kann derart beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren
verkérpert bzw. auszufiihren imstande ist, sodass die CPU die Schritte solcher
Verfahren ausfihren kann und damit insbesondere den Roboter steuern kann. Ein
Computerprogrammprodukt kann in einer Ausfihrung ein, insbesondere nicht-
flichtiges, Speichermedium zum Speichern eines Programms bzw. mit einem darauf
gespeicherten Programm aufweisen, insbesondere sein, wobei ein Ausfliihren dieses
Programms ein System bzw. eine Steuerung, insbesondere einen Computer, dazu
veranlasst, ein hier beschriebenes Verfahren bzw. einen oder mehrere seiner Schritte

auszufihren.

In einer Ausfihrung werden ein oder mehrere, insbesondere alle, Schritte des
Verfahrens vollstandig oder teilweise automatisiert durchgeftihrt, insbesondere durch

die Steuerung bzw. ihr(e) Mittel.

Zur kompakteren Darstellung werden in einer Ausfihrung antiparallele Kraftepaare
bzw. Drehmomente verallgemeinernd ebenfalls als Krafte bezeichnet. So kénnen Soll-
Antriebskrafte entsprechend insbesondere Soll-Antriebsdrehmomente aufweisen,
insbesondere sein. Ein Regeln bzw. Kommandieren von Soll-GréBen auf Basis bzw.
in Abhangigkeit von erfassten Ist-GréBen wird vorliegend ebenfalls als Steuern im
Sinne der vorliegenden Erfindung bezeichnet.
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Der Roboter weist in einer Ausfliihrung wenigstens drei, insbesondere wenigstens
sechs, in einer Ausfihrung wenigstens sieben, Achsen bzw. Gelenke, insbesondere
Drehachsen bzw. —gelenke, und, in einer Ausflhrung elektrische, Antriebe zum
Verstellen bzw. Bewegen dieser Achsen bzw. Gelenke auf Basis der ermittelten Soll-
Antriebskrafte auf, in einer Ausfihrung einen (Knick)Arm mit den Achsen.

Als Achsraum wird vorliegend insbesondere in fachiblicher Weise der Raum der
Koordinaten bezeichnet, die die Stellungen, beispielsweise Winkellagen, der Achsen
angeben bzw. darstellen. Als kartesischer Arbeitsraum wird vorliegend insbesondere
in fachUblicher Weise der Raum der Koordinaten bezeichnet, die eine ein-, zwei- oder
dreidimensionale Position und/oder ein-, zwei- oder dreidimensionale Orientierung der
roboterfesten Referenz, insbesondere des TCPs oder eines anderen ausgezeichneten
Punktes bzw. Koordinatensystems am Roboter, beispielsweise eines
Endeffektor(festen Punktes bzw. Koordinatensystem)s, Ellbogen(festen Punktes bzw.
Koordinatensystem)s oder dergleich, angeben bzw. darstellen. Eine Pose im Sinne
der vorliegenden Erfindung kann entsprechend insbesondere in Form einer ein-,
zwei- oder dreidimensionalen Position und/oder ein-, zwei- oder dreidimensionalen
Orientierung einer roboterfesten Referenz (im Arbeitsraum) oder in Form von
Achskoordinaten bzw. —stellungen vorgegeben sein bzw. werden bzw. eine ein-,
zwei- oder dreidimensionale Position und/oder ein-, zwei- oder dreidimensionale
Orientierung der roboterfesten Referenz (im Arbeitsraum) aufweisen, insbesondere

sein.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteransprichen und den

Ausfuhrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1: eine Steuerung zum Steuern eines Roboters nach einer Ausflihrung der

vorliegenden Erfindung; und

Fig. 2: ein Verfahren zum Steuern des Roboters nach Ausfihrungen der

vorliegenden Erfindung.

Fig. 1 zeigt einen siebenachsigen Roboter 1, dessen Achsstellung(skoordinat)en mit

q= [q1 q7]T bezeichnet sind, und einer Robotersteuerung 2 zum Steuern des
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Roboters nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung, die hierzu ein
nachfolgend mit Bezug auf Fig. 2 erlautertes Verfahren durchfiihrt bzw. hierzu

eingerichtet ist.

In einem Schritt S10 werden die virtuellen Aufgabenkrafte r, im Achs- und/oder

Arbeitsraum des Roboters zur Durchfihrung einer vorgegebenen Aufgabe ermittelt,
beispielsweise gemaB Gl. (12), insbesondere in Verbindung mit Gl. (10) bei mehreren

untereinander priorisierten Teilaufgaben.

In einem Schritt S20 werden flr die lteration die Werte 1, , q..,, N, initialisiert,

lim

beispielsweise geman Gl. (6).

In einem Schritt S30 werden, beispielsweise gemaB Gl. (7), hieraus (anfangliche) Soll-
Antriebskréfte, insbesondere -momente, 1, und hieraus, beispielsweise auf Basis
eines dynamischen Modells gemaB Gl. (1), virtuelle Achsbeschleunigungen ¢

ermittelt, die sich bei Aufpragen dieser Soll-Antriebskréafte ergeben (wirden).

Diese virtuellen Achsbeschleunigungen werden in einem Schritt S40 daraufhin

Uberprift, ob wenigstens eine Achsbeschleunigung g, eine vorgegebene Begrenzung

erreicht, beispielsweise eine der Bedingungen geman Gleichung (8) erflllt. Dabei
kénnen Achsstellungs- und/oder -geschwindigkeitsbegrenzungen ebenfalls auf
Beschleunigungsebene bertcksichtigt werden bzw. die vorgegebene Begrenzung von

Achsbeschleunigungen limitieren, beispielsweise gemas Gl. (5) oder (5Y).

Erfllt keine der Achsbeschleunigungen g, eine der Bedingungen geman Gleichung
(8) (S40: ,N¥), werden die in Schritt S30 ermittelten Soll-Antriebskréafte T,

kommandiert und der Roboter 1 damit nachgiebig kraftgeregelt.

Erflllen eine oder mehrere der Achsbeschleunigungen g; eine der Bedingungen

gemans Gleichung (8) (S40: ,Y*), werden diese auf die entsprechenden Grenzwerte
gemans Gleichung (5) bzw. (5°) gesetzt, damit in einem Schritt S60, beispielsweise

gemas Gl. (9), die virtuelle Riickstellkrafte £, bzw. diesen entsprechende Anteile 7,
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der Soll-Antriebskrafte r,sowie der Projektor N, _aktualisiert, und beginnend mit

Schritt S30 eine neue lteration durchgefihrt.

Auf diese Weise wird die Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten
und/oder —beschleunigungen bei der nachgiebigen Kraftregelung priorisiert
eingehalten, wobei die Begrenzung von Achsstellungen und -geschwindigkeiten die
Begrenzung von Achsbeschleunigungen und die Begrenzung von Achsstellungen
und -beschleunigungen die Begrenzung von Achsgeschwindigkeiten limitiert (vgl. Gl.
(59, (7)), und, soweit mdglich, nachranging die vorgegebene Aufgabe nachgiebig
kraftgeregelt durchgefihrt (vgl. Gl. (12), (7)).

In einer alternativen Ausflhrung werden Schritt S10 die virtuellen Aufgabenkréfte r,

im Achs- und/oder Arbeitsraum des Roboters zur Durchfiihrung einer vorgegebenen
Aufgabe ermittelt, beispielsweise gemaB Gl. (12), insbesondere in Verbindung mit Gl.
(10) bei mehreren untereinander priorisierten Teilaufgaben.

initialisiert,

In Schritt S20 werden fiir die Iteration die Werte 1., g, N,

lim

beispielsweise gemas Gl. (106).

In Schritt S30 werden, beispielsweise geman Gl. (107), hieraus (anfangliche) Soll-

Antriebskréfte, insbesondere -momente, 1, und hieraus, beispielsweise auf Basis
eines dynamischen Modells gemaB Gl. (1), virtuelle Achsbeschleunigungen ¢ sowie
hieraus virtuelle Beschleunigungen X einer roboterfesten Referenz, zum Beispiel des

TCPs, Endeffektors, Ellbogens oder dergleichen, ermittelt, die sich bei Aufpragen
dieser Soll-Antriebskrafte ergeben (wilrden).

Diese virtuellen Beschleunigungen der roboterfesten Referenz werden in Schritt S40
daraufhin Uberprift, ob wenigstens eine Beschleunigung X, eine vorgegebene

Begrenzung erreicht, beispielsweise eine der Bedingungen geman Gleichung (108)
erflillt. Dabei kdnnen Posen- und/oder Geschwindigkeitsbegrenzungen ebenfalls auf
Beschleunigungsebene bertcksichtigt werden bzw. die vorgegebene Begrenzung von
Achsbeschleunigungen limitieren, beispielsweise gemas Gl. (105) oder (105°).
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Erflllt keine der Beschleunigungen X, eine der Bedingungen geman Gleichung (108)
(S40: ,N¥), werden die in Schritt S30 ermittelten Soll-Antriebskrafte r, kommandiert

und der Roboter 1 damit nachgiebig kraftgeregelt.

Erflllen eine oder mehrere der Beschleunigungen X, eine der Bedingungen geman

Gleichung (108) (S40: ,Y"), werden diese auf die entsprechenden Grenzwerte geman
Gleichung (105) bzw. (105%) gesetzt, damit in Schritt S60, beispielsweise geman Gl.

(109), die virtuelle Rickstellkrafte f. bzw. diesen entsprechende Anteile 1, der Soll-

lim

Antriebskréafte r,sowie der Projektor N, aktualisiert, und beginnend mit Schritt S30

lim

eine neue lteration durchgefuhrt.

Auf diese Weise wird die Begrenzung einer Pose, Geschwindigkeit und/oder
Beschleunigung der roboterfesten Referenz bei der nachgiebigen Kraftregelung
priorisiert eingehalten, wobei die Begrenzung von Pose und Geschwindigkeit die
Begrenzung der Beschleunigung und die Begrenzung der Pose und Beschleunigung
die Begrenzung der Geschwindigkeit limitiert (vgl. Gl. (105°), (107)), und, soweit
mdglich, nachranging die vorgegebene Aufgabe nachgiebig kraftgeregelt durchgeflhrt
(vgl. Gl. (12), (107)).

Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfihrungen erlautert
wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen mdglich ist.

So wurde vorstehend getrennt jeweils eine gegenlber der Durchflhrung der Aufgabe
priorisierte Einhaltung einer vorgegebenen Begrenzung von

Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder —beschleunigungen und eine gegentber
der Durchfihrung der Aufgabe priorisierte Einhaltung einer in einem kartesischen
Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose, Geschwindigkeit
und/oder Beschleunigung einer roboterfesten Referenz erlautert, da dies, wie
vorstehend betont, jeweils einzeln durchgefiihrt werden kann.

Beide Ausfihrung kdnnen auch kombiniert sein bzw. werden, beispielsweise, indem
zunachst, insbesondere in vorstehend erlauterter Weise, die Soll-Antriebskrafte

bzw. -momente, 7, zur Einhaltung der Begrenzung von
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Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder —beschleunigungen bei der
nachgiebigen Kraftregelung ermittelt und diese dann als die virtuellen Aufgabenkrafte

1, bei der Ermittlung der Soll-Antriebskréfte bzw. -momente, 7, zur Einhaltung der im

kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung der roboterfesten Referenz, insbesondere
in vorstehend erlauterter Weise, verwendet werden. Damit wird die Einhaltung der
Begrenzung der Pose, Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung der roboterfesten
Referenz gegentliber der Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten bzw. —
beschleunigungen in einem zweistufigen Verfahren priorisiert, die ihrerseits

gegenuber der Durchfihrung der Aufgabe priorisiert wird.

GleichermaBen kdnnen umgekehrt zunéchst die Soll-Antriebskrafte bzw. -momente,

T, zur Einhaltung der im kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen

Begrenzung einer Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung der roboterfesten
Referenz, insbesondere in vorstehend erlauterter Weise, ermittelt und diese dann als

die virtuellen Aufgabenkréfte r, bei der Ermittlung der Soll-Antriebskrafte
bzw. -momente, 1, zur Einhaltung der Begrenzung von

Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder —beschleunigungen, insbesondere in
vorstehend erlauterter Weise, verwendet werden. Damit wird dann die Einhaltung der
Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten bzw. —beschleunigungen
gegeniber der Begrenzung der Pose, Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung der
roboterfesten Referenz in einem zweistufigen Verfahren priorisiert, die ihrerseits

gegenuber der Durchfihrung der Aufgabe priorisiert wird.

AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen
Ausfliihrungen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die
Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird
dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fiir die
Umsetzung von mindestens einer exemplarischen Ausflihrung gegeben, wobei
diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion und Anordnung der
beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzbereich
zu verlassen, wie er sich aus den Ansprlichen und diesen aquivalenten

Merkmalskombinationen ergibt.
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Bezugszeichenliste

1 Roboter
2 (Roboter)Steuerung
di,..-,q7 Achsstellung(skoordinate)
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1.

Patentanspriliche

Verfahren zum Steuern eines Roboters (1), wobei der Roboter nachgiebig
kraftgeregelt wird (S50), wobei Soll-Antriebskrafte auf Basis sowohl einer in einem
kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose,
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung wenigstens einer roboterfesten
Referenz und/oder einer vorgegebenen Begrenzung von

Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder -beschleunigungen als auch einer
vorgegebenen Aufgabe derart ermittelt werden (S10, S30), dass die Einhaltung
der Begrenzung bzw. Begrenzungen gegentber der Durchfihrung der Aufgabe

priorisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Antriebskrafte
derart ermittelt werden, dass die Einhaltung der Begrenzung der Achsstellungen
und -geschwindigkeiten und/oder der Begrenzung der Achsstellungen

und -beschleunigungen und/oder der Begrenzung der Achsgeschwindigkeiten und
—beschleunigungen und/oder der Begrenzung der Pose und Geschwindigkeit der
wenigstens einen roboterfesten Referenz und/oder der Begrenzung der Pose und
Beschleunigung der wenigstens einen roboterfesten Referenz und/oder der
Begrenzung der Geschwindigkeit und Beschleunigung der wenigstens einen
roboterfesten Referenz gleich priorisiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die vorgegebene Aufgabe ein Anfahren, Halten und/oder Beabstanden von
wenigstens einer vorgegebenen Pose, insbesondere ein Abfahren einer
vorgegebenen Bahn, im Arbeits- und/oder Achsraum des Roboters aufweist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass die vorgegebene Aufgabe wenigstens eine erste und eine zweite Teilaufgabe
aufweist und die Soll-Antriebskrafte derart ermittelt werden, dass die Durchfihrung
der ersten Teilaufgabe gegenlber der Durchflihrung der zweiten Teilaufgabe
priorisiert wird, insbesondere die Durchflhrung der zweiten Teilaufgabe
gegenlber der Durchfihrung wenigstens einer weiteren Teilaufgabe der
vorgegebenen Aufgabe priorisiert wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
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dass die Soll-Antriebskrafte auf Basis eines dynamischen Modells des Roboters

ermittelt werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Soll-Antriebskrafte auf Basis virtueller Rickstellkréfte im Achs- und/oder
Arbeitsraum des Roboters zur Einhaltung der Begrenzung von

Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder -beschleunigungen und/oder auf
Basis virtueller Rickstellkrafte im Achs- und/oder Arbeitsraum des Roboters zur
Einhaltung der im kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen
Begrenzung einer Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung der
wenigstens einen roboterfesten Referenz und/oder auf Basis virtueller
Aufgabenkrafte im Achs- und/oder Arbeitsraum des Roboters zur Durchflhrung
der Aufgabe ermittelt werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass Soll-Antriebskrafte zur Einhaltung der Begrenzung von

Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder -beschleunigungen und/oder zur
Einhaltung der im kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen
Begrenzung einer Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung der
wenigstens einen roboterfesten Referenz iterativ und/oder auf Basis virtueller
Achsbeschleunigungen des Roboters und/oder virtueller Beschleunigungen der
wenigstens einen roboterfesten Referenz ermittelt, insbesondere nur bei einem,
insbesondere prognostizierten, Erreichen dieser Begrenzung kommandiert,

werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass die vorgegebene Begrenzung von Achsstellungen

und/oder -geschwindigkeiten die Begrenzung von Achsbeschleunigungen
und/oder die vorgegebene Begrenzung von Achsstellungen

und/oder -beschleunigungen die Begrenzung von Achsgeschwindigkeiten
und/oder die im kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebene Begrenzung
der Pose und/oder Geschwindigkeit der wenigstens einen roboterfesten Referenz
die im kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebene Begrenzung der
Beschleunigung der wenigstens einen roboterfesten Referenz und/oder die im
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10.

11.

kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebene Begrenzung der Pose
und/oder Beschleunigung der wenigstens einen roboterfesten Referenz die im
kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebene Begrenzung der
Geschwindigkeit der wenigstens einen roboterfesten Referenz limitiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Begrenzung der Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung der
wenigstens einen roboterfesten Referenz vor dem Ausflhren der vorgegebenen
Aufgabe und/oder auf Basis eines vorgegebenen Modells einer Umgebung des

Roboters vorgegeben ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Begrenzung der Pose, Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung der
wenigstens einen roboterfesten Referenz wahrend des Ausflihrens der
vorgegebenen Aufgabe und/oder auf Basis einer Umgebungserkennung

vorgegeben ist.

Steuerung (2) zum Steuern eines Roboters (1), die zur Durchfihrung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist und/oder
aufweist:

— Mittel zur nachgiebigen Kraftregelung des Roboters; sowiewenigstens eines
von:

— Mittel zum Ermitteln von Soll-Antriebskraften auf Basis sowohl einer
vorgegebenen Begrenzung von Achsstellungen, -geschwindigkeiten und/oder
—beschleunigungen als auch einer vorgegebenen Aufgabe derart, dass die
Einhaltung dieser Begrenzung gegentber der Durchflihrung der Aufgabe
priorisiert wird; und/oder

— Mittel zum Ermitteln von Soll-Antriebskraften auf Basis sowohl einer in einem

kartesischen Arbeitsraum des Roboters vorgegebenen Begrenzung einer Pose,

Geschwindigkeit und/oder Beschleunigungen wenigstens einer roboterfesten
Referenz als auch einer vorgegebenen Aufgabe derart, dass die Einhaltung
dieser Begrenzung gegentber der Durchfihrung der Aufgabe priorisiert wird.
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12. Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der auf einem von einem
Computer lesbaren Medium gespeichert ist, zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriche.
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