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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Indus-
trieroboter (1) mit einer Steuerungsvorrichtung (8) und ein 
Verfahren zum Steuern der Bewegung des Industrierobo-
ters (1). Im Rahmen des Verfahrens wird eine für die Steu-
erung des Industrieroboters (1) vorgesehene Anweisung 
abgefragt, eine interpretierte Anweisung durch Interpretie-
ren der abgefragten Anweisung mittels eines Interpreters 
(13) erzeugt und die interpretierte Anweisung in einem Zwi-
schenspeicher (10) gespeichert. Dies wird wiederholt, bis 
ein erstes Schlüsselwort entdeckt wird. Anschließend wird 
ein Datensatz (15) aus den im Zwischenspeicher (10) ge-
speicherten interpretierten Anweisungen erzeugt, wobei 
der Datensatz (15) eine Information über zumindest eine 
Teilbahn einer Bahn aufweist, auf der sich der Industriero-
boter (1) bewegen soll. Der Datensatz (15) wird in einen 
Pufferspeicher (11) geladen, vom Pufferspeicher (11) abge-
fragt und mittels eines Interpolators (14) interpoliert, um 
den Industrieroboter (1) auf der Teilbahn zu bewegen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Industrieroboter und ein Verfahren zum Steuern der Bewegung eines In-
dustrieroboters.

[0002] Industrieroboter im Allgemeinen sind Handhabungsmaschinen, die zur selbsttätigen Handhabung von 
Objekten mit zweckdienlichen Werkzeugen ausgerüstet und bezüglich mehrerer Bewegungsachsen, insbe-
sondere hinsichtlich Orientierung, Position und Arbeitsablauf programmierbar sind. Industrieroboter umfassen 
im Allgemeinen einen Roboterarm, eine Steuerungsvorrichtung und gegebenenfalls einen Effektor, der zum 
Beispiel als ein Greifer zum Greifen eines Werkzeugs ausgebildet sein kann und am Roboterarm befestigt ist 
oder an diesem befestig werden kann. Der Roboterarm stellt im Wesentlichen den beweglichen Teil des Indus-
trieroboters dar und weist mehrere Achsen auf, die zum Beispiel mittels elektrischer Antriebe von der Steue-
rungsvorrichtung für die Bewegung des Industrieroboters angesteuert werden, damit beispielsweise der Effek-
tor auf einer vorbestimmten Bahn bewegt wird.

[0003] Konventionelle Verfahren zum Steuern der Bewegung des Industrieroboters beruhen darauf, dass die 
Steuerungsvorrichtung des Industrieroboters dessen zu durchlaufende Bahn, wie mittels eines in der Fig. 1
dargestellten Flussdiagramms plant.

[0004] Für die Planung erstellt ein Interpreter Ipr der Steuerungsvorrichtung bzw. eines auf dieser laufenden 
Rechenprogramms aus z. B. in einem Speicher der Steuerungsvorrichtung abgelegten, der Bahn zugeordne-
ten programmierten Punkten Geometrie- und Geschwindigkeitsprofile umfassende Einzeldatensätze insbe-
sondere während der Bewegung des Industrieroboters. Den einzelnen Einzeldatensätzen ist jeweils eine ein-
zelne Bewegungsanweisung für den Industrieroboter zugeordnet, deren Gesamtheit die Bewegung des Indus-
trieroboters beim Durchlaufen der Bahn bestimmt. Die vom Interpreter Ipr geplanten Einzeldatensätze werden 
dann in einen Puffer beschränkter Länge ("Vorlaufpuffer" V) der Steuerungsvorrichtung eingetragen ("Vorlauf"). 
Einzelne Technologiebefehle, die auch als technologische Anweisungen oder Technologieanweisungen be-
zeichnet werden, werden ebenfalls samt zeitlichem und/oder geometrischem Bezug zur Bahn in den Vorlauf-
puffer eingetragen. Unter technologischen Anweisungen versteht man u. A. das eventuell bahnbezogene Set-
zen oder Löschen von analogen oder digitalen Ausgängen des Industrieroboters, geschwindigkeitsproportio-
nale Analogausgabe, geometrisches oder thermisches Pendeln etc. Die einzelnen programmierten Punkte 
wurden z. B. mittels direkter oder indirekter Programmierverfahren vorab ermittelt.

[0005] Die geplanten Einzeldatensätze werden während der Bewegung des Industrieroboters von einem so-
genannten Interpolator Ipol der Steuerungsvorrichtung aus dem Vorlaufpuffer V abgefahren, um insbesondere 
Lagesollwerte für die Bewegung des Industrieroboters zu erhalten ("Hauptlauf"). Die Errechnung der Lagesoll-
werte aus den Einzeldatensätzen erfolgt nach festen Rechenregeln und wird als "Interpolation" bezeichnet. Die 
Interpolation und die Planung der Einzeldatensätze stellen unterschiedliche Tasks dar. Multitasking der Steu-
erungsvorrichtung sorgt dafür, dass im Rahmen des "Vorlaufs" weitere Einzeldatensätze quasi-parallel zur In-
terpolation geplant werden können.

[0006] Eine Planung der Bewegung im "Vorlauf" ist u. A. erforderlich, um ein Überschleifen der Bewegung 
bzw. eine Berechnung einer Spline-Kontur aus den Einzeldatensätzen (Bewegungsanweisungen) durchzufüh-
ren. Um eine der aktuell ausgeführten Teilbewegung der Bewegung des Industrieroboters nachfolgende Teil-
bewegung berechnen zu können, benötigt man neben dem der aktuellen Teilbewegung des Industrieroboters 
zugeordneten Einzeldatensatzes (Bewegungsanweisung) wenigstens einen dem aktuellen Einzeldatensatz 
nachfolgenden geplanten Einzeldatensatz einschließlich der Überschleifverbindung zum aktuell vom Industrie-
roboter ausgeführten Einzeldatensatz. Ein Über schleifen wird dadurch realisiert, indem mehrere Einzeldaten-
sätze (Bewegungsanweisungen) voraus geplant werden.

[0007] Für die Planung eines Einzeldatensatzes benötigt man in der Regel eine relativ kurze Zeit, bei Verwen-
dung heutiger Steuerungsvorrichtungen in der Größenordnung von unter 30 ms. Die reale Ausführungsdauer 
der dem Einzeldatensatz zugeordneten Teilbewegung am Industrieroboter ist dagegen in der Regel deutlich 
länger, z. B. im Bereich von mehreren 100 ms bis zu mehreren Sekunden.

[0008] Die Berechnung bzw. Planung der Bewegung eines nicht näher dargestellten Industrieroboters auf-
grund eines konventionellen Verfahrens kann wie folgt veranschaulicht werden 
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wobei Bewegungen mit einer Kennung "C_DIS" für "Überschleifen" gekennzeichnet werden.

[0009] Aktuell für das Beispiel einer konventionellen Steuerung führt ein Industrieroboter während seines 
Hauptlaufs/Interpolation (abgekürzt: HL) eine Teilbewegung seiner Gesamtbewegung aus, die einem Einzel-
datensatz (Bewegungsanweisung) LIN P2 C_DIS zugeordnet ist. Um z. B. Antriebe des Industrieroboters für 
die dem Einzeldatensatz LIN P2 D_DIS zugeordnete Bewegungsanweisung real umzusetzen, erstellt der In-
terpolator Ipol aus diesem Einzeldatensatz die entsprechenden Kommandos für die Antriebe.

[0010] Die der aktuellen Teilbewegung vorangegangene Teilbewegung, die dem Einzeldatensatz LIN P1 
C_DIS zugeordnet ist, hat der Industrieroboter bereits beendet.

[0011] Beginnt der Industrieroboter seine Bewegung auf der dem Einzeldatensatz LIN P3 C_DIS zugeordne-
ten Teilbewegung, dann entnimmt der Vorlauf aus dem Vorlaufpuffer V den im Rahmen des Vorlaufs (abge-
kürzt: VL) geplanten Einzeldatensatz LIN P3 C_DIS und die Planung kann an die jetzt freie Stelle des Vorlauf-
puffers den neu geplanten Einzeldatensatz LIN P6 C_DIS einfügen.

[0012] Ein Vorteil der konventionellen Planung ist es, dass der Interpolator Ipol die reale Ausführung z. B. ei-
ner überschliffenen Kontur schon relativ frühzeitig beginnen kann, selbst wenn die Kontur der Bahn, auf der 
der Industrieroboter bewegt wird, als solche noch nicht komplett bekannt ist.

[0013] Die Rechenleistung der Steuerungsvorrichtung kann jedoch auch für andere Tasks verwendet werden, 
so dass die Auslastung der Steuerungsvorrichtung nicht deterministisch ist. Dies ist vor Allem dann der Fall, 
wenn die Steuerungsvorrichtung zwischen den Bewegungsanweisungen weitere, insbesondere potenziell re-
chenintensive Operationen durchführt. Dies kann beispielhaft wie folgt veranschaulicht werden 
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[0014] In diesem Fall führt die Steuerungsvorrichtung eine Task aus, die dem Befehl "FOR I = 1 TO N DO 
CALL Subroutine ENDFOR" zugeordnet ist. In einem solchen Fall ist es möglich, dass der Vorlauf eventuell für 
eine relativ lange Zeit nicht das nächste Bewegungskommando (programmierter Punkt) erhält. Dadurch ist es 
nicht deterministisch, wie viele Einzeldatensätze der Vorlauf vorauseilen kann. Dies kann sich von einem Aus-
führungszyklus des Prozesses zum anderen unterscheiden.

[0015] Dadurch können sich folgende Nachteile ergeben: 
1. Das Geschwindigkeitsprofil ist abhängig von der Prozessorauslastung, d. h. der Auslastung der Steue-
rungsvorrichtung. Der Industrieroboter muss aber immer auf dem im Vorlauf sichtbaren Restweg bahntreu 
stoppen können. Je nach für die Planung verfügbarer Rechenzeit variiert der sichtbare Restweg. Von der 
Auslastung der Steuerungsvorrichtung abhängige Geschwindigkeitsprofile PR1, PR2 für dieselbe Bahn-
kontur sind in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt. Das in der Fig. 2 gezeigte Geschwindigkeitsprofil PR1 ist 
einer relativ geringen Auslastung und das in der Fig. 3 gezeigte Geschwindigkeitsprofil PR2 ist einer relativ 
hohen Auslastung der Steuerungsvorrichtung zugeordnet.
2. Der Industrieroboter bewegt sich nicht notwendigerweise mit der zeitoptimalen Geschwindigkeit: Wenn 
die gesamte Kontur von Genauhalt zu Genauhalt bekannt wäre, könnte sich der Industrieroboter mit einer 
höheren Geschwindigkeit, inklusive federzeitiger Stoppmöglichkeit, bewegen als mit der durch die Länge 
des Vorlaufpuffers beschränkten Vorausschau.
3. Die geometrische Bahn, auf der sich der Industrieroboter bewegt, ist abhängig von der Prozessorauslas-
tung, d. h. der Auslastung der Steuerungsvorrichtung: Je nachdem, ob Überschleifen möglich ist oder nicht, 
wird Genauhalt gefahren oder nicht. Zunächst berechnet die Steuerung nämlich immer die Genauhaltbahn, 
auf der gegebenenfalls auch ein Notaus durchgeführt wird.
4. In bestimmten Betriebsarten, etwa „Einzelschrittverfahren" oder „Rückwärtsfahren", oder nach Satzan-
wahl, werden die programmierten einzelne Punkte der Bahn angefahren, da aus Gründen einfacher Imple-
mentierung der Compiler/Interpreter der Steuerungsvorrichtung nur eine Bewegungsanweisung ausführt, 
nicht jedoch eine Umgebung um diesen eventuell überschliffenen Bewegungsdatensatz analysiert.
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5. Bei "Notaus" bewegt sich der Industrieroboter eventuell auf einer anderen Bahn als im ungestörten Pro-
grammbetrieb (potenziell "Stopp auf Bahn" zum Genauhaltpunkt).

[0016] Wegen der Nachteilen 1, 3 ist die Prozessgeometrie und die Prozessgeschwindigkeit nicht determinis-
tisch.

[0017] Wegen der Nachteilen 3, 4, 5 muss um die Bahn und programmierten Punkte ein Sicherheitsabstand 
eingehalten werden, da sowohl die Genauhalt- als auch die Überschleifbahn kollisionsfrei fahrbar sein muss.

[0018] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Steuern der Bewegung eines Industriero-
boters anzugeben, das eine Vorraussetzung für eine potenziell höhere Bewegungsgeschwindigkeit des Indus-
trieroboters ermöglicht.

[0019] Die Aufgabe der Erfindung wird gelöst durch ein Verfahren zum Steuern der Bewegung eines Indus-
trieroboters, aufweisend folgende Verfahrensschritte: 

a) Abfragen einer für die Steuerung eines Industrieroboters vorgesehenen Anweisung,
b) Erzeugen einer interpretierten Anweisung durch Interpretieren der abgefragten Anweisung mittels eines 
Interpreters,
c) Speichern der interpretierten Anweisung in einen Zwischenspeicher,
d) Wiederholen der Schritte a) bis c) bis ein erstes Schlüsselwort entdeckt,
e) Erzeugen eines Datensatzes aus den im Zwischenspeicher gespeicherten interpretierten Anweisungen, 
wobei der Datensatz eine Information über zumindest eine Teilbahn einer Bahn aufweist, auf der sich der 
Industrieroboter bewegen soll,
f) Laden des Datensatzes in einen Pufferspeicher und
g) Abfragen des im Pufferspeicher gespeicherten Datensatzes und Interpolieren des aus dem Pufferspei-
cher abgefragten Datensatzes mittels eines Interpolators, um den Industrieroboter auf der Teilbahn zu be-
wegen.

[0020] Die Erfindung stellt außerdem einen Industrieroboter mit einer Steuerungsvorrichtung bereit, die das 
erfindungsgemäße Verfahren ausführt.

[0021] In einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Computerprogrammprodukt bereitgestellt, das direkt 
in einen Speicher einer Steuerungsvorrichtung eines Industrieroboters ladbar ist und einen Softwarecode auf-
weist, mit dem das erfindungsgemäße Verfahren ausgeführt wird, wenn das Computerprogrammprodukt auf 
der Steuerungsvorrichtung des Industrieroboters läuft.

[0022] Im Gegensatz zu konventionellen Planungsverfahren, wie dem in der Einleitung beschriebenen Pla-
nungsverfahren, werden gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahrens mehrere Anweisungen zu einem Ab-
schnitt zusammensetzt, der im Zwischenspeicher als Datensatz abgelegt wird. Der Zwischenspeicher ist z. B. 
Teil der Steuerungsvorrichtung des Industrieroboters und der Abschnitt wird z. B. durch eine Klammer mit 
Schlüsselwörtern gekennzeichnet.

[0023] Für die Steuerung der Bewegung des Industrieroboters werden erfindungsgemäß die einzelnen An-
weisungen, insbesondere einzelne Bewegungs- und Technologieanweisungen z. B. aus einem Speicher der 
Steuerungsvorrichtung abgerufen und mittels des Interpreters interpretiert. Es werden alle folgende Anweisun-
gen bis zum Erreichen des ersten Schlüsselworts vom Interpreter der verwendeten Roboterprogrammierspra-
che interpretiert. Der Beginn des Interpretierens der ersten Anweisung bzw. das Anfangen des Speicherns der 
interpretierten Anweisungen kann beginnen, wenn z. B. der Interpreter ein zweites Schlüsselwort entdeckt.

[0024] Das Ergebnis der Interpretation der einzelnen Anweisungen, wird aber nicht sofort in einen Pufferspei-
cher (Vorlaufpuffer) der Steuerungsvorrichtung eingetragen, sondern in den Zwischenspeicher. Der Zwischen-
speicher dient somit der Sammlung der interpretierten Anweisungen, kann aber insbesondere dasselbe Da-
tenformat wie Geometrie-, Geschwindigkeits- und Technologiesätze im Speicherpuffer aufweisen. Im Gegen-
satz zu ansonsten üblichen Geschwindigkeitsprofilen kann der Zwischenspeicher auch Bereiche mit Ge-
schwindigkeit "0" aufweisen, z. B. aufgrund von Warteanweisungen. Der Pufferspeicher wiederum kann insbe-
sondere eine vorbestimmte Länge aufweisen.

[0025] Sobald das erste Schlüsselwort erreicht ist, wird der Inhalt des Zwischenspeichers als der Datensatz 
in den Pufferspeicher übertragen.
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[0026] Nach einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden für den Datensatz nur An-
weisungen mit einem reduzierten Befehlssatz verwendet.

[0027] Gemäß einer weiteren Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens werden für den Daten-
satz keine Kontrollstrukturen bzw. Kontrollanweisungen, insbesondere keine Kontrollstrukturen, die Endlos-
schleifen generieren könnten (z. B. keine rekursiven Funktionsaufrufe, nur sogenannte "FOR"-Schleifen mit 
festem Ende, keine "while/repeat" Schleifen) verwendet. Dadurch wird verhindert, dass die Berechnung des 
Datensatzes eine unendliche Zeitdauer erfordert.

[0028] Auch ist es möglich, für den Datensatz keine sensorgeführten Anweisungen oder keine Anweisungen, 
die eine zeitlich unbestimmte Dauer aufweisen, wie beispielsweise Warteanweisungen, aufgrund derer der In-
terpreter wartet, bis ein entsprechendes Signal gesetzt ist, zu erlauben.

[0029] Gemäß einer weiteren Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens weist der Datensatz we-
nigstens Bewegungsanweisungen, Technologieanweisungen und zeitlich spezifizierte Warteanweisungen auf. 
Bewegungsanweisungen sind z. B. Punkt zu Punkt (PTP) Bewegungen, lineare (LIN) Bewegungsanweisun-
gen, Kreisbogenbewegung (CIRC) Anweisungen oder SPLINE-Anweisungen.

[0030] Unter Technologieanweisungen versteht man das eventuelle bahnbezogene Setzen und/oder Lö-
schen von analogen und digitalen Ausgängen, geschwindigkeitsproportionale Analogausgabe, geometrisches 
oder thermisches Pendeln.

[0031] Nach einer weiteren Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens ist der Datensatz frei von 
einer Schachtelung von Abschnitten.

[0032] Somit plant der Interpreter gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahrens die Teilbahn mittels des dem 
Datensatz zugeordneten Abschnitts des als eine elementare Anweisung, äquivalent einer einzigen, bisher be-
kannten Bewegungs- oder Technologieanweisung. Beim konventionellen Vorlaufkonzept entspricht der Ab-
schnitt genau einer einzigen Bewegungs- oder Technologieanweisung.

[0033] Aufgrund des erfindungsgemäßen Verfahrens steigt zwar die Planungszeit, da der Interpolator später 
startet, dafür ist das Ergebnis jedoch deterministisch, wodurch potenziell höhere Bewegungsgeschwindigkei-
ten des Industrieroboters möglich sind.

[0034] Beim konventionellen Planungsverfahren wird lediglich ein, einer einzigen Bewegungs- oder Techno-
logieanweisung als ein Element (Einzeldatensatz) betrachtet. Bei einem Vorlauf von nur einem einzigen Ein-
zeldatensatz entspricht der komplette Abschnitt gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahrens nur einem Ein-
trag im Pufferspeicher (Vorlaufpuffer), der intern aber aus mehreren Kommandos aufgebaut wurde. Bei glei-
cher Länge des Pufferspeichers (Vorlaufpuffers) kann so eine größere Vorschau in realem Weg realisiert wer-
den. Das Zeitverhalten innerhalb dieses Abschnitts ist deterministisch, weil die geplante Bewegung, bestehend 
aus mehreren Teilbewegungen (Teilbahnen) erst vollständig geplant wird, und dann dem Hauptlauf (Interpola-
tor) übergeben wird.

[0035] Nach einer Ausführungsformen des erfindungsgemäßen Verfahrens umfasst der Datensatz eine Infor-
mation über die gesamte Bahn oder weist dieses zusätzlich Wiederholen der Schritte a) bis g) auf, um einen 
weiteren Datensatz zu Erzeugen, der eine Information über eine weitere Teilbahn der Bahn umfasst, wobei die 
weitere Teilbahn der Teilbahn nachfolgt.

[0036] Der Abschnitt (Datensatz) kann beispielsweise mehrere überschliffene oder nicht überschliffene Be-
wegungen oder auch Spline-Bewegungen aufweisen.

[0037] Die Realisierung, d. h. die Programmierung des Datensatzes (Abschnitts) geht über die bekannten 
Blöcke als logische Gruppierung bei höheren Programmiersprachen wie C, C++ „{..}" oder Pascal (BEGIN .. 
END) oder auch Unterprogrammaufrufe hinaus, auch wenn das erfindungsgemäße Konzept syntaktisch die-
sen ähnlich ist und der Abschnitt z. B. durch Schlüsselwörter, wie "BEGIN" "END" definiert wird. Denn ein Block 
in der Programmiersprache "C" beispielsweise teilt einem Compiler nur mit, dass eine Folge von mehreren 
Statements, wie z. B. ein Statement im Kontrollfluss, betrachtet werden soll. Über das Zeitverhalten wird keine 
Aussage gemacht. Das erfindungsgemäße Verfahren spezifiziert dagegen ein deterministisches Hauptlaufver-
halten (Interpolation).
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[0038] Das erfindungsgemäße Verfahren entspricht eher einem Task-Lock in einem Multitasking-System. In 
einer Multitasking-Umgebung ist eine Berechnung z. B. durch eine Interrupt-Anweisung nicht unterbrechbar 
(zumindest aus Sicht des Interpolators).

[0039] Das erfindungsgemäße Verfahren schafft demnach eine Vorraussetzung für eine höhere (determinis-
tische) Bahngeschwindigkeit des Industrieroboters. Aus Sicherheitsgründen ist es nämlich in der Regel not-
wendig, dass aufgrund einer Bewegungsplanung nur Bewegungen erzeugt werden, die auf dem geplanten 
Restweg, also dem Teil der Bahn, auf der sich der Industrieroboter noch bewegen soll, zum nächsten Genau-
halt zum Halt kommen können, da z. B. eine Notaus-Reaktion erforderlich sein könnte bzw. keine weiteren Be-
wegungen mehr folgen könnten. Die maximale Geschwindigkeit der Bewegung des Industrieroboters ist also 
über die im Vorlauf verfügbare Vorschau an Restweg beschränkt.

[0040] Die Fig. 2 zeigt dieses Verhalten für das in der Einleitung bereits beschriebene konventionelle Verfah-
ren anhand des Geschwindigkeitsprofils PR1: Immer wenn der Vorlauf einen weiteren Einzeldatensatz geplant 
und damit den sichtbaren Restweg verlängert hat, kann die Geschwindigkeit in der Planung erhöht werden. 
Diese höhere Geschwindigkeit ist aber abhängig von der Prozessorauslastung der Steuerungsvorrichtung.

[0041] Mittels des erfindungsgemäßen Verfahrens wird der Planung der Bewegung auf einfache Weise ein 
längerer Prozessweg als eine Einheit mitgeteilt, so dass die maximale auf diesem Gesamtweg zulässige Ge-
schwindigkeit geplant werden kann.

[0042] Nach einer Ausführungsform des erfindungsgemäßen Verfahrens ist es deshalb vorgesehen, dass der 
Datensatz aufgrund der im Zwischenspeicher gespeicherten interpretierten Anweisungen eine Information 
über eine ortsabhängige Geschwindigkeit aufweist, mit der sich der Industrieroboter auf der dem Datensatz 
zugeordneten Teilbahn bewegen soll. Alternativ oder zusätzlich kann es auch vorgesehen sein, dass der Da-
tensatz aufgrund der im Zwischenspeicher gespeicherten interpretierten Anweisungen eine Information über 
eine zeitbasierte Bewegung ausweist, mit der sich der Industrieroboter auf der dem Datensatz zugeordneten 
Teilbahn bewegen soll.

[0043] Das erfindungsgemäße Verfahren erlaubt auch die Planung bzw. Bewegung der gleichen Kontur in al-
len Betriebsarten. Bei konventionellen Steuerungen mit Vorlauf-/Hauptlaufkonzept wird im Einzelschrittmodus, 
beispielsweise zum Test eines Programms, oder beim Rückwärtsfahren, oder bei Satzanwahl auch bei Punk-
ten, die im Programmbetrieb überschliffen werden, der Genauhaltpunkt angefahren. Es ist nämlich aufgrund 
möglicher Kontrollstrukturen, berechneter Punkte und der für ein Überschleifen erforderlichen Analyse einer 
Umgebung schwierig, die Kontur des Programmbetriebs zu bestimmen. Beispielsweise ist die Kontur einer 
Spline-Bahn um einen Punkt je nach verwendeter Ordnung des Splines erst bei Kenntnis mehrerer vorausge-
hender und folgender Punkte bekannt. Dies ist mit gängigen Compilern und Interpretern schwierig zu realisie-
ren, da eine in ihrer Größe nicht bekannte Umgebung eines Kommandos analysiert werden muss.

[0044] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren wird die gesamte Kontur bzw. eine Teilkontur als ein Datensatz 
aufgefasst und ist als Ganzes verfügbar. Dadurch kann relativ einfach auch bei den Funktionen "Einzelschritt", 
"Programmbetrieb", "Rückwärtsfahren", "Satzanwahl" die Programmkontur gefahren werden. Somit ist es 
möglich, dass bei einer Überschleif- oder Spline-Bahn stets die programmierten Punkte durchfahren werden.

[0045] Dadurch können kleinere Sicherheitsabstände um die programmierten oder programmierten Punkte 
gewählt werden.

[0046] Bei überschliffenen Konturen ist in der Regel nicht bekannt, wie lange diese Kontur von Genauhalt bis 
Genauhalt in Weg und Zeit dauert, da sie eben stückweise zusammengesetzt wird. Es gibt aber Anwendungen, 
bei denen der Prozess eine bestimmte Zeit dauern muss. Beispiele solcher Prozesse sind: 

1. Bei Applikationen wie Ausschäumen muss eine Form entlang einer Kontur mit einer vorgegebenen Men-
ge Schaum gefüllt werden. Die Dosierung des Schaums ist in der Regel nicht steuerbar, sondern die Rate 
R = Schaummenge pro Zeit ist konstant. Um also eine gewünschte Menge M einzubringen, muss die Kontur 
in der Zeit T = M/R abgefahren werden. Kann die Verfahrzeit nicht vorgegeben werden, muss zuerst in ei-
nem Lernlauf die Verfahrzeit für die Kontur ermittelt, und dann entsprechend die Geschwindigkeit ange-
passt werden.  
Ist die Kontur aufgrund des erfindungsgemäßen Verfahrens bekannt, kann die Steuerungsvorrichtung des 
Industrieroboters zunächst die Kontur mit der Vorgabe „zeitoptimal" planen, und die resultierende Zeit Topt

dann verwendet, um etwa durch Zeitskalierung das Geschwindigkeitsprofil auf die gewünschte Zeit T zu 
strecken (sofern Topt < T, sonst ist die Aufgabe nicht lösbar). Das bedeutet, dass die zeitoptimale Planung 
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eine Bahnbeschreibung als Funktion fopt: [0, Topt] -> Rn liefert, tatsächlich wird aber eine Funktion f: [0, T] ->
Rn mit fopt (t) = f(t·Topt/T) interpoliert. Die Zeitvorgabe kann sich auch nur auf Teil-Abschnitte oder Zwischen-
punkte beziehen.
2. Vorgabe des Wärmeeintrags entlang der Kontur, ähnlich Schaumeintrag. Die Vorgabe der Zeit, die ein 
Entertainment-Roboter benötigt, um sich synchron zu Video- oder Audio-Signalen zu bewegen.

[0047] Es ist auch möglich, einzelne Abschnitte als einen Bewegungsdatensatz aufzufassen, um diese wie-
derum zu überschleifen.

[0048] Ein Datensatz (Abschnitt) kann auch als eine Prozesskontur aufgefasst werden.

[0049] Eine Satzanwahl kann nicht nur auf einen Satz, sondern auf die Prozesskontur erfolgen, indem der 
kürzeste Weg zu der Kontur des Abschnitts gefahren wird.

[0050] Eingeschränkter Befehlsumfang innerhalb des Abschnitts: Kontrollstrukturen wie IF THEN ELSE, 
WHILE, REPEAT, sowie Berechnung von Punkten für Bewegungskommandos sind innerhalb des Abschnitts 
nicht zulässig, um eine deterministische Planung des Abschnitts zu garantieren. Insbesondere ist die Anzahl 
der Teilbewegungen im Abschnitt fix.

[0051] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung ist exemplarisch in den beigefügten schematischen Zeichnun-
gen dargestellt. Es zeigen:

[0052] Fig. 1 ein Flussdiagramm für ein konventionelles Planungsverfahren,

[0053] Fig. 2 und Fig. 3 Geschwindigkeitsprofile der Bewegung eines konventionellen Industrieroboters mit 
einer konventionellen Steuerungsvorrichtung,

[0054] Fig. 4 einen Industrieroboter mit einer Steuerungsvorrichtung,

[0055] Fig. 5 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung des auf der Steuerungsvorrichtung des Industriero-
boters der Fig. 4 laufenden Planungsverfahrens,

[0056] Fig. 6 veranschaulicht das Verhalten der Steuerungsvorrichtung des Industrieroboters der Fig. 4 und

[0057] Fig. 7 ein Geschwindigkeitsprofil der Bewegung des Industrieroboters der Fig. 4.

[0058] Die Fig. 1 bis Fig. 3 wurden bereits in der Einleitung beschrieben.

[0059] Die Fig. 4 zeigt einen Industrieroboter 1 mit einer Kinematik für Bewegungen in beispielsweise sechs 
Freiheitsgraden. Der Industrieroboter 1 weist in allgemein bekannter Weise Gelenke 2 bis 4, Hebel 5, 6, sechs 
Bewegungsachsen A1 bis A6 und einen Flansch 7 auf, an dem ein nicht näher dargestellter Effektor, z. B. ein 
Werkzeug, befestigt sein kann.

[0060] Jede der Bewegungsachsen A1 bis A6 wird von einem nicht näher dargestellten Antrieb bewegt. Die 
Antriebe umfassen beispielsweise jeweils einen elektrischen Motor und Getriebe, wie es dem Fachmann all-
gemein bekannt ist.

[0061] Der Industrieroboter 1 weist ferner eine Steuerungsvorrichtung, im Falle des vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiels einen Steuerrechner 8 auf, der mit den Antrieben des Industrieroboters 1 in nicht dargestellter 
Weise verbunden ist und diese mittels eines auf dem Steuerrechner 8 laufenden Rechenprogramms steuert, 
sodass der Flansch 7 des Industrieroboters 1 eine vorgegebene Bewegung durchführt.

[0062] Der Steuerrechner 8 weist einen Speicher 12, einen mit dem Speicher verbundenen Prozessor 9, ei-
nen mit dem Prozessor 9 verbundenen Zwischenspeicher 10 und einen mit dem Prozessor verbundenen im 
Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels eine feste Länge aufweisenden Vorlaufpuffer 11 auf. Im Speicher 
12 sind programmierte Punkte für eine Bahn, auf der der Industrieroboter 1 seinen Flansch 7 bzw. einen am 
Flansch 7 befestigten Effektor bewegen soll. Die einzelnen programmierten Punkte der Bahn wurden vorab in 
allgemein bekannter Weise, z. B. mittels direkter oder indirekter Programmierverfahren, ermittelt.

[0063] Des Weiteren läuft auf dem Steuerrechner 8 eine Rechenprogramm, das basierend auf den program-
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mierten Punkten eine Bewegung des Industrieroboter 1 plant und aufgrund der Planung die elektrischen An-
triebe derart ansteuert, so dass sich der Flansch 7 bzw. der Effektor auf der gewünschten Bahn bewegt.

[0064] Das im Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels programmierte Planungsverfahren ist mit einem 
in der Fig. 5 dargestellten Flussdiagramm veranschaulicht und die Fig. 6 veranschaulicht das Verhalten des 
Steuerrechners 8 des Industrieroboters 1.

[0065] Im Gegensatz zu konventionellen Planungsverfahren, wie dem in der Einleitung beschriebenen Pla-
nungsverfahren, ist das auf dem Steuerrechner 8 laufende Rechenprogramm bzw. dessen Interpreter 13 derart 
eingerichtet, dass dieser mehrere Anweisungen, im Falle des in de Fig. 6 gezeigten Beispiels lineare Bewe-
gungsanweisungen "LIN P1", "LIN P2", "LIN P3", "LIN P4", "LIN P5", "LIN P6" und "LIN P7", zu einem Abschnitt 
15 zusammensetzt. Dieser Abschnitt 15 wird im Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels durch eine Klam-
mer mit den Schlüsselworten "BEGIN SECTION" und "END SECTION" gekennzeichnet.

[0066] Im Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels werden nach dem Start der Planung der Bahn einzel-
ne Bewegungs- und Technologieanweisungen aus dem Speicher 12 abgerufen und mittels des Interpreters 13
interpretiert. Sobald der Interpreter 13 der verwendeten Roboterprogrammiersprache ein Schlüsselwort, im 
Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels "BEGIN SECTION" erreicht, werden alle folgende Anweisungen 
bis zum nächsten Schlüsselwort, im Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels "END_SECTION", interpre-
tiert.

[0067] Das Ergebnis der Interpretation der einzelnen Bewegungs- und Technologieanweisungen wird aber 
nicht sofort in den Vorlaufpuffer 11 des Steuerrechners 8 eingetragen, sondern in den internen Zwischenspei-
cher 10 des Steuerrechners 8. Der Zwischenspeicher 10 dient der Sammlung der Bewegungsanweisungen, 
Technologieanweisungen, Warteanweisungen, hat aber dasselbe Datenformat wie Geometrie-, Geschwindig-
keits- und Technologiesätze im Vorlaufpuffer 11. Im Gegensatz zu ansonsten üblichen Geschwindigkeitsprofi-
len kann der Zwischenspeicher 10 auch Bereiche mit Geschwindigkeit "0" aufweisen, z. B. aufgrund von War-
teanweisungen.

[0068] Sobald das Schlüsselwort "END SECTION" erreicht ist, wird der Inhalt des Zwischenspeichers 10 als 
ein Datensatz in den Vorlaufpuffer 11 übertragen.

[0069] Im Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels ist innerhalb des Abschnitts 15 nur ein reduzierter An-
weisungsumfang erlaubt.

[0070] Insbesondere sind im Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels keine Kontrollstrukturen bzw. Kon-
trollanweisungen, die Endlosschleifen generieren könnten (z. B. keine rekursiven Funktionsaufrufe, nur soge-
nannte "FOR"-Schleifen mit festem Ende, keine "while/repeat" Schleifen) oder gar keine Kontrollstrukturen 
bzw. Kontrollanweisungen erlaubt. Dadurch wird verhindert, dass die Berechnung des dem Abschnitt 15 zuge-
ordneten Datensatz eine unendliche Zeitdauer erfordert.

[0071] Ferner sind im Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels keine sensorgeführten Bewegungen oder 
keine Anweisungen, die eine zeitlich unbestimmte Dauer aufweisen, wie beispielsweise Warteanweisungen, 
aufgrund derer der Interpreter 13 wartet, bis ein entsprechendes Signal gesetzt ist, erlaubt.

[0072] Im Falle des vorliegenden Ausführungsbeispiels ist aber die Interpretation zumindest folgender Anwei-
sungen innerhalb des Abschnitts 15 möglich: 

1. Bewegungsanweisungen, wie beispielsweise Punkt zu Punkt (PTP) Bewegung, lineare (LIN) Bewe-
gungsanweisung, Kreisbogenbewegung) CIRC, oder SPLINE-Anweisungen,
2. Technologieanweisungen, d. h. das eventuelle bahnbezogene Setzen und/oder Löschen von analogen 
und digitalen Ausgängen, geschwindigkeitsproportionale Analogausgabe, geometrisches oder thermisches 
Pendeln, und
3. zeitlich spezifizierte Warteanweisungen.

[0073] Des Weiteren ist innerhalb des Abschnitts 15 keine Schachtelung von Abschnitten erlaubt.

[0074] Die im Abschnitt 15 zusammengefassten Anweisungen ergeben im Falle des vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiels die gesamte Kontur, auf der sich der Industrieroboter 1 bewegen soll oder zumindest einen Teil-
abschnitt der Gesamtkontur.
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[0075] Aus Sicherheitsgründen ist es in der Regel notwendig, dass aufgrund einer Bewegungsplanung nur 
Bewegungen erzeugt werden, die auf dem geplanten Restweg, also dem Teil der Bahn, auf der sich der Indus-
trieroboter 1 noch bewegen soll, zum nächsten Genauhalt zum Halt kommen können, da z. B. eine Notaus-Re-
aktion erforderlich sein könnte bzw. keine weiteren Bewegungen mehr folgen könnten. Die maximale Ge-
schwindigkeit der Bewegung des Industrieroboters 1 ist also über die im Vorlauf verfügbare Vorschau an Rest-
weg beschränkt.

[0076] Die Fig. 2 zeigt dieses Verhalten für das in der Einleitung bereits beschrieben konventionelle Verfah-
ren anhand des Geschwindigkeitsprofils PR1: Immer wenn der Vorlauf einen weiteren Einzeldatensatz geplant 
und damit den sichtbaren Restweg verlängert hat, kann die Geschwindigkeit in der Planung erhöht werden. 
Diese höhere Geschwindigkeit ist aber abhängig von der Prozessorauslastung der Steuervorrichtung.

[0077] Mittels der auf dem Steuerrechner 8 des Industrieroboters 1 Planung wird der Planung der Bewegung 
auf einfache Weise ein längerer Prozessweg als eine Einheit mitgeteilt, so dass die maximale, auf diesem Ge-
samtweg zulässige Geschwindigkeit geplant werden kann. Dies ist mit einem in der Fig. 7 dargestellten Ge-
schwindigkeitsprofil PR 3 verdeutlicht.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Steuern der Bewegung eines Industrieroboters, aufweisend folgende Verfahrensschritte:  
a) Abfragen einer für die Steuerung eines Industrieroboters (1) vorgesehenen Anweisung,  
b) Erzeugen einer interpretierten Anweisung durch Interpretieren der abgefragten Anweisung mittels eines In-
terpreters (13),  
c) Speichern der interpretierten Anweisung in einen Zwischenspeicher (10),  
d) Wiederholen der Schritte a) bis c) bis ein erstes Schlüsselwort entdeckt wird,  
e) Erzeugen eines Datensatzes (15) aus den im Zwischenspeicher (10) gespeicherten interpretierten Anwei-
sungen, wobei der Datensatz (15) eine Information über zumindest eine Teilbahn einer Bahn aufweist, auf der 
sich der Industrieroboter (1) bewegen soll,  
f) Laden des Datensatzes (15) in einen Pufferspeicher (11) und  
g) Abfragen des im Pufferspeicher (11) gespeicherten Datensatzes und Interpolieren des aus dem Pufferspei-
cher (11) abgefragten Datensatzes mittels eines Interpolators (14), um den Industrieroboter (1) auf der Teil-
bahn zu bewegen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, aufweisend Anfangen des Speicherns der interpretierten Anweisung, wenn 
ein zweites Schlüsselwort entdeckt wurde.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem für den Datensatz nur Anweisungen mit einem reduzierten 
Befehlssatz verwendet werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der Datensatz keine Kontrollstrukturen, insbesondere keine End-
losschleifen erzeugende Kontrollstrukturen, keine zeitlich unbestimmte Dauern aufweisende Anweisungen 
und keine sensorgeführten Anweisungen umfasst.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, bei dem der Datensatz wenigstens Bewegungsanweisun-
gen, Technologieanweisungen und zeitlich spezifizierte Warteanweisungen aufweist.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, bei dem der Datensatz frei von einer Schachtelung von 
Abschnitten ist.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, bei dem der Datensatz eine Information über die gesamte 
Bahn umfasst.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, zusätzlich aufweisend Wiederholen der Schritte a) bis g) 
um einen weiteren Datensatz zu Erzeugen, der eine Information über eine weitere Teilbahn der Bahn umfasst, 
wobei die weitere Teilbahn der Teilbahn nachfolgt.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, aufweisend Überschleifen des Datensatzes und des weiteren Datensatzes.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, bei dem der Datensatz mehrere überschliffene interpre-
tierte Anweisungen und/oder Spline-Anweisungen aufweist.
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11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, bei dem der Datensatz (15) aufgrund der im Zwischen-
speicher (10) gespeicherten interpretierten Anweisungen eine Information über eine ortsabhängige Geschwin-
digkeit aufweist, mit der sich der Industrieroboter (1) auf der dem Datensatz (15) zugeordneten Teilbahn bewe-
gen soll, und/oder bei dem der Datensatz (15) aufgrund der im Zwischenspeicher (10) gespeicherten interpre-
tierten Anweisungen eine Information über eine zeitbasierte Bewegung ausweist, mit der sich der Industriero-
boter (1) auf der dem Datensatz (15) zugeordneten Teilbahn bewegen soll.

12.  Computerprogrammprodukt, das direkt in einen Speicher einer Steuerungsvorrichtung (8) eines Indus-
trieroboters (1) ladbar ist und eines Softwarecode aufweist, mit dem das Verfahren nach einem der Ansprüche 
1 bis 12 ausgeführt wird, wenn das Computerprogrammprodukt auf der Steuerungsvorrichtung (8) des Indus-
trieroboters (1) läuft.

13.  Industrieroboter mit einer Steuerungsvorrichtung (8), die das Verfahren nach einem der Ansprüche 1 
bis 12 ausführt.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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