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(57) Abstract: The invention relates to a method for automatically gener-
ating a movement trajectory (BT) of a reference point of a machine to be
controlled automatically, wherein the machine has drives (M1-M6) which
are designed to move the reference point of the machine in space, specif-
ically controlled by a control device (1), which is designed to control the
drives (M1-M6) of the machine on the basis of the automatically generated
movement trajectory (BT) as a reference variable by means of a movement
controller (BS), wherein the movement trajectory (BT) is generated auto-
matically by means of a path planning program (BP) on the basis of a first
movement instruction (P1) to be executed in an approximate positioning
mode, and at least one second movement instruction (P2.1, P2.2), following
the first movement instruction (P1), of a machine movement program (MP)
to be executed by the control device (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum auto-
matischen Erzeugen einer Bewegungstrajektorie (BT) eines Bezugspunktes
einer automatisch anzusteuernden Maschine, wobei die Maschine Antricbe
(M1-M6) aufweist, die ausgebildet sind, den Bezugspunkt der Maschine im
Raum zu bewegen und zwar angesteuert durch eine Steuervorrichtung (1),
die ausgebildet ist, die Antriebe (M1-M6) der Maschine auf Grundlage der
automatisch erzeugten Bewegungstrajektorie (BT) als Fithrungsgréfe mit-
tels einer Bewegungssteuerung (BS) anzusteuern, wobei die Bewegungstra-
jektorie (BT) auf Grundlage wenigstens einer in einem Uberschleifmodus
auszufithrenden ersten Bewegungsanweisung (P1) und wenigstens einer der
ersten Bewegungsanweisung (P1) folgenden zweiten Bewegungsanweisung
(P2.1, P2.2) eines von der Steuervorrichtung (1) ausfithrenden Maschinen-
bewegungsprogramms (MP) mittels eines Bahnplanungsprogramms (BP)
automatisch erzeugt wird.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zum automatischen Erzeugen einer Bewegungstrajekto-

rie und zugehoériges Computerprogrammprodukt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automatischen Erzeu-
gen einer Bewegungstrajektorie eines Bezugspunktes einer au-
tomatisch anzusteuernden Maschine, wobeili die Maschine Antrie-
be aufweist, die ausgebildet sind, den Bezugspunkt der Ma-
schine im Raum zu bewegen und zwar angesteuert durch eine
Steuervorrichtung, die ausgebildet ist, die Antriebe der Ma-
schine auf Grundlage der automatisch erzeugten Bewegungs-
trajektorie als FihrungsgroBe mittels einer Bewegungssteue-
rung anzusteuern, wobei die Bewegungstrajektorie auf Grundla-
ge wenigstens einer in einem Uberschleifmodus auszufiihrenden
ersten Bewegungsanweilsung und wenigstens einer der ersten Be-
wegungsanweilsung folgenden zweiten Bewegungsanweisung eines
von der Steuervorrichtung ausfiihrenden Maschinenbewegungspro-
gramms mittels eines Bahnplanungsprogramms automatisch er-—
zeugt wird, wobei im Maschinenbewegungsprogramm in Ablauf-
richtung zwischen der ersten Bewegungsanweisung und einer
folgenden zweiten Bewegungsanweisung sich eine bedingte Pro-
grammabzweigung befindet, die in Abhdngigkeit eines ausldsen-
den Ereignisses eine erste Alternative einer zweiten Bewe-
gungsanweisung oder wenigstens eine zweite Alternative einer
zwelten Bewegungsanweisung vorgibt. Die Erfindung betrifft

auberdem ein zugehdriges Computerprogrammprodukt.

EP 2 022 608 Bl beschreibt ein Verfahren zum Erzeugen einer
Trajektorie eines Bewegungssystems, bei dem eine Trajektorie
als eine Folge von einem oder mehreren Pfadsegmenten (Bewe-
gungsschritten) festgelegt ist, wobei ein Ausblenden eines
Ausblendgebietes eines ersten Geschwindigkeitsprofils erfolgt
und ein Einblenden eines Einblendgebiets eines nachfolgenden
zweiten Geschwindigkeitsprofils innerhalb eines dort soge-

nannten Mischungsradius erfolgt.
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FEin solches Ausblenden eines ersten Geschwindigkeitsprofils
und ein solches Einblenden eines nachfolgenden zweiten Ge-
schwindigkeitsprofils wird im Allgemeinen auch als ,Uber-
schleifen” bezeichnet. Ein Uberschleifen wird beispielsweise
in der Robotertechnik und bei Werkzeugmaschinen in Rahmen ei-
ner sogenannten PTP-Steuerung (engl.: point-to-point) ange-
wendet, bei der als Bewegungsanweisungen beispielsweise
Punkt-zu-Punkt-Bewegungsanweisungen ausgefiihrt werden. Bei
der Ausfiihrung von Bewegungsanweisungen wird ein Bezugspunkt
der anzusteuernden Maschine (beispielsweise ein Roboterarm
oder eine Werkzeugmaschine) schrittweise von einem ersten
Raumpunkt zu einem zweiten Raumpunkt und gegebenenfalls nach-
einander zu weiteren folgenden Raumpunkten bewegt. Neben ei-
ner asynchronen PTP-Steuerung ist eine synchrone PTP-
Steuerung allgemein bekannt, bei der nicht nur alleine die
anzufahrenden Zielpunkte der einzelnen Bewegungsanweilsungen
rlicktransformiert werden, um die Achsen der Maschine dann al-
lein auf dieser Grundlage auf Achskoordinateneben anzusteu-
ern, sondern auch die Bewegungsprofile von Startpunkt zu
Zielpunkt in einem Bahnplanungsprogramm geplant werden und
zwar hinsichtlich ihrer Geschwindigkeitsprofile und/oder Be-
schleunigungsprofile. So kann beispielsweise bei einer Bahn-
planung bei Bewegungsanweisungen vorgesehen sein, dass fiir
jeden angetriebenen Freiheitsgrad der Maschine, beispielswei-
se jedes angetriebene Gelenk eines Roboterarms, die maximale
Geschwindigkeit und unter Beriicksichtigung von Startpunkt zu
Zielpunkt der Bewegung eine Bewegungsdauer filir das jeweilige
Gelenk berechnet wird, das Gelenk mit der la&ngsten Bewegungs-
dauer als eine Leitachse definiert wird und die jeweils ande-
ren, verbleibenden Freiheitsgrade oder Gelenke in ihren Ge-
schwindigkeitsprofilen und/oder Beschleunigungsprofilen so
angepasst werden, dass alle Freiheitsgrade oder Gelenke
gleichzeitig mit ihren individuellen Bewegungen beginnen und
auch gleichzeitig mit ihren individuellen Bewegungen enden.

Um dies zu ermdglichen werden die Bewegungsanweisungen des
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Maschinenbewegungsprogramms, welches in einer Ablaufsteuerung
implementiert sein kann, an eine Bewegungssteuerung ilibergeben
und dort in einem Bahnplanungsprogramm transformiert in ein-
zelne Geschwindigkeitsprofile und/oder Beschleunigungsprofile
der Freiheitsgrade der Maschine oder Gelenke des Roboterarms,
um die Antriebe der Maschine bzw. die angetriebenen Gelenke
des Roboterarms den Geschwindigkeitsprofilen und/oder den Be-
schleunigungsprofilen entsprechend von einer Bewegungssteue-
rung angesteuert zu bewegen. Die Bewegungssteuerung kann in-
sowelt das Bahnplanungsprogramm, d.h. eine Bahnsteuerung um-
fassen und eine die Bewegungen ausfiihrende Bewegungsausfiih-
rungssteuerung umfassen. Das Maschinenbewegungsprogramm hin-
gegen kann Teil der Ablaufsteuerung sein. Je nach Systemar-
chitektur der Steuerung bzw. der Steuerungen kdnnen die Bewe-
gungssteuerung und die Ablaufsteuerung separate Steue-
rungsteile sein oder in einer gemeinsamen Steuerung zusammen-—
gefasst sein. Ublicherweise ist die Ablaufsteuerung jedoch in
einem vorzugsweise nicht-echtzeitfdhigem Steuerungsteil im-
plementiert, wo hingegen zumindest die Bewegungsausfiihrungs-
steuerung oder die gesamte Bewegungssteuerung, umfassen die
Bewegungsausfiihrungssteuerung und die Bahnsteuerung, in einem

echtzeitfdhigen Steuerungsteil implementiert ist.

Maschinenbewegungsprogramme kdnnen ganz allgemein bedingte
Programmabzweigungen enthalten. Bei einer bedingten Pro-
grammabzweigung, die beispielsweise eine IF-Anweisung oder
eine WHILE-Anweisung sein kann, ist der als ndchster anzufah-
rende Zielpunkt von dem ausldsenden Ereignis abhdngig, so
dass zeitlich vor dem Eintritt des Ereignisses nicht eindeu-
tig vorbestimmt ist, welcher Zielpunkt von ggf. mehreren al-
ternativ méglichen Zielpunkten tatsdchlich zur Anwendung kom-
men soll. Aufgrund dieser Unbestimmtheit im Vorhinein k&nnen
Zielpunkte von Bewegungsanweisungen {iber eine Programmabzwei-
gung hinweg im Allgemeinen nicht angefahren werden. Bekannt

ist es, in einem solchen Fall die Planung eines Uberschlei-
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fens zu unterbrechen, beispielsweise im Rahmen eines soge-
nannten Vorlaufstopps, d.h. eines Abbruchs einer rechneri-
schen zeitlichen Vorausplanung von tatsdchlich durch den Ro-
boter noch nicht erreichten, aber im Programm vorgesehenen
anzufahrenden Punkten, um den letzten vor der bedingten Pro-
grammabzweigung liegenden Zielpunkt ohne Uberschleifen direkt
anzufahren, um nach der bedingten Programmabzweigung eine
neue Sequenz eines Uberschleifens zu beginnen. In vielen F&l-
len ist jedoch ein Unterbrechen des Uberschleifens nachtei-
lig, da es dadurch zu Zeitverzdgerungen, zu Rucken und/oder

zU unstetigen Bahnverladufen kommen kann.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum automatischen
FErzeugen einer Bewegungstrajektorie eines Bezugspunktes einer
automatisch anzusteuernden Maschine zu schaffen, mit dem ein
Uberschleifen der Zielpunkte von Bewegungsanweisungen auch

liber bedingte Programmabzweigungen hinweg mdglich wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdal geldst durch Verfahren zum
automatischen Erzeugen einer Bewegungstrajektorie eines Be-
zugspunktes einer automatisch anzusteuernden Maschine, wobei
die Maschine Antriebe aufweist, die ausgebildet sind, den Be-
zugspunkt der Maschine im Raum zu bewegen und zwar angesteu-
ert durch eine Steuervorrichtung, die ausgebildet ist, die
Antriebe der Maschine auf Grundlage der automatisch erzeugten
Bewegungstrajektorie als Fihrungsgréhe mittels einer Bewe-
gungssteuerung anzusteuern, wobei die Bewegungstrajektorie
auf Grundlage wenigstens einer in einem Uberschleifmodus aus-
zufiihrenden ersten Bewegungsanweisung und wenigstens einer
der ersten Bewegungsanweisung folgenden zweiten Bewegungsan-
weisung eines von der Steuervorrichtung ausfiihrenden Maschi-
nenbewegungsprogramms mittels eines Bahnplanungsprogramms au-
tomatisch erzeugt wird, wobei im Maschinenbewegungsprogramm
in Ablaufrichtung zwischen der ersten Bewegungsanweisung und

einer folgenden zweiten Bewegungsanweisung sich eine bedingte
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Programmabzweigung befindet, die in Abhdngigkeit eines auslo-
senden Ereignisses eine erste Alternative einer zweiten Bewe-
gungsanweisung oder wenigstens eine zweite Alternative einer

zwelten Bewegungsanweisung vorgibt, aufweisend die Schritte:

- Bestimmen von Eigenschaften der zwei oder mehreren alterna-
tiven zweiten Bewegungsanweisungen, die gemdl der bedingten

Programmabzweigung mdglich sind,

- Bestimmen eines Zeitpunkts, an dem eine Uberschleifbewegung
spatestens beginnen muss, aus allen Startzeitpunkten der zwei
oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsanweisungen, zu

denen die jeweils individuelle Uberschleifbewegung spidtestens

beginnen muss,

- Ubermitteln der Eigenschaften der ersten Bewegungsanweisung
und der zwei oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsan-
weisungen an ein Bahnplanungsprogramm, das unter Beriicksich-
tigung des zu iliberschleifenden Stiitzpunktes der ersten Bewe-
gungsanweisung den zweil oder mehreren alternativen zweiten
Bewegungsanweisungen entsprechende wenigstens zweli oder meh-
rere vorausgeplante Bewegungstrajektorien-Abschnitte er-

stellt,

- wenn das ausldsende Ereignis filir die bedingte Programmab-
zwelgung stattgefunden hat, Auswdhlen desjenigen vorausge-—
planten Bewegungstrajektorien-Abschnitts, welcher der dem
ausldsenden Ereignis entsprechenden alternativen zweiten Be-
wegungsanweisung der bedingten Programmabzweigung entspricht,

auf die aufgrund des ausldsenden Ereignisses abgezweigt wird,

- Ubermitteln des ausgewdhlten, vorausgeplanten Bewegungs-
trajektorien-Abschnitts an die Bewegungsausfihrung zum Aus-
fiihren einer Bewegung der Maschine derart, dass sich der Be-

zugspunkt der Maschine dem ausgewdhlten, vorausgeplanten Be-
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wegungstrajektorien-Abschnitt entsprechend automatisch be-

wegt.

Die mittels des Verfahrens automatisch anzusteuernde Maschine
kann eine Werkzeugmaschine oder insbesondere ein Roboter
sein. Der Roboter kann einen Roboterarm aufweisen, der mehre-
re Glieder aufweist, die {iber Gelenke verbunden sind, wobeil
die Gelenke mittels Antrieben bewegbar sind, um die Glieder
des Roboterarms automatisch gemdal eines Roboterprogramms ge-

geneinander verstellen zu kdnnen.

Die Antriebe der Maschine, insbesondere des Roboters kodnnen
insbesondere elektrische Motoren umfassen, die von einer
Steuervorrichtung, insbesondere einer Antriebsteuerung der
Steuervorrichtung, gesteuert, insbesondere geregelt antreib-

bar sind. Die Motoren kdnnen mit Getrieben versehen sein.

Die Steuervorrichtung kann die Antriebsteuerung, eine Bewe-
gungssteuerung und eine Ablaufsteuerung umfassen. Die Steue-
rungskomponenten kdnnen, wie bereits erwdhnt, in einer ge-
meinsamen Steuerungseinheit zusammengefasst sein oder als se-—
parate Steuerungskomponenten ausgebildet und iliber Kommunika-
tionsverbindungen miteinander verbunden sein. Auf der Steuer-
vorrichtung, insbesondere auf der Ablaufsteuerung kann we-
nigstens ein Maschinenbewegungsprogramm gespeichert und zur
Ausfihrung eingerichtet sein. Insoweit kann die Steuervor-
richtung ein Computerprogrammprodukt aufweisen, das einen ma-
schinenlesbaren Trédger umfasst, auf dem Programmcode gespei-
chert 1ist, der von der Maschine, insbesondere von einer Robo-
tersteuerung des Roboters auslesbar ist, sodass die Maschine
bzw. der Roboter ausbildet und/oder einrichtet ist, ein er-
findungsgemdaBes Verfahren durchzufiihren, wenn der Programm-
code von der Maschine oder dem Roboter bzw. dessen Steuerung

ausgefiihrt wird.



10

15

20

25

30

WO 2019/166229 PCT/EP2019/053689

Das Maschinenbewegungsprogramm, das insoweit ein Roboterpro-
gramm sein kann, enthdlt Bewegungsanweisungen, insbesondere
die Bewegungsanweisungen, gemdl denen ein vorab definierter
Bezugspunkt im Raum durch die Maschine bzw. den Roboterarm
bewegt werden soll. Der Bezugspunkt kann ein Werkzeugbezugs-
punkt sein, der unter anderem auch als TCP (Tool-Center-
Point) bezeichnet wird. Ein Werkzeugbezugspunkt kann ein rea-
ler oder virtueller Punkt an einem Werkzeug sein, das von der
Maschine, insbesondere dem Roboterarm gehandhabt wird. In ei-
nem einfachen Fall kann der Bezugspunkt beispielsweise auch
ein mit dem Flansch des Roboterarms fest verbundenes Hand-

flanschkoordinatensystem sein.

Das Bahnplanungsprogramm der Bahnsteuerung stellt Algorith-
men, Modelle und/oder Rechenvorschriften bereit, die auf
Grundlage der im Maschinenbewegungsprogramm enthaltenen Bewe-
gungsanweisungen eine Bewegungstrajektorie fiir den Bezugs-
punkt unmittelbar erstellen oder mittelbar dadurch erstellen,
dass Bewegungsprofile, insbesondere Geschwindigkeitsprofile
und/oder Beschleunigungsprofile achsbezogen oder kartesisch
durch das Bahnplanungsprogramm generiert werden. Die entspre-
chenden Bewegungsprofile, insbesondere Geschwindigkeitsprofi-
le und/oder Beschleunigungsprofile werden dann insbesondere
in achsbezogener Form an die Bewegungsausfiihrungssteuerung
ibergeben, welche ihrerseits die Antriebe d.h. die Motoren
der Maschine oder des Roboterarms auch auf Antriebsebene an-

steuern oder regeln.

Im Falle von Bewegungsanweisungen, die grundsdatzlich mit
asynchronen Achsbewegungen oder mit synchronen Achsbewegungen
durchgefiihrt werden k&nnen, wird die Bahn der Trajektorie
zwar nicht in ihrem genauen Bahnverlauf exakt geplant, aller-
dings findet insoweit eine Bewegungsplanung statt, bei der
die Geschwindigkeitsprofile und/oder die Beschleunigungspro-

file der einzelnen Achsbewegungen durchaus geplant werden,
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wodurch sich in Abhédngigkeit des jeweiligen Startpunktes und
des angenommenem Zielpunktes bzw. der angenommenen mehreren
aufeinanderfolgenden Zielpunkten ein reproduzierbarer steti-
ger Bahnverlauf ergibt. Wie bereits erwdhnt, werden in einem
Uberschleifmodus die von den Bewegungsanweisungen definierten
genauen Zielpunkte nicht exakt angefahren, sondern unter Ver-
meiden eines Anhaltens in einem parametrierbaren Abstandsbe-
reich von dem jeweiligen Zielpunkt umfahren, um eine Bewe-
gungstrajektorie mit einem stetigen Geschwindigkeitsverlauf

zu erhalten.

Die Bewegungstrajektorie ist eine grafische Reprdsentation

des Verlaufs der Bewegung, die der Bezugspunkt im Raum durch-
lauft. Die Bewegungstrajektorie ist insoweit die Spur auf der
sich der Bezugspunkt bewegt, wenn die Maschine oder der Robo-
ter gemdl dem Maschinenbewegungsprogramm automatisch ange-

steuert wird. Die Bewegungstrajektorie kann auch Geschwindig-
keitsdaten, insbesondere bezogen auf Interpolationspunkte des

Verlaufs der Bewegung bzw. der Spur umfassen.

FEin Bewegungstrajektorien-Abschnitt stellt im Allgemeinen ei-
ne Teilstrecke der gesamten Bewegungstrajektorie dar. Im Spe-
ziellen werden erfindungsgemdl unter den jeweiligen Bewe-—
gungstrajektorien-Abschnitten diejenigen Teile von mehreren
moglichen Bewegungstrajektorien verstanden, die im Maschinen-
bewegungsprogramm aufgrund der bedingten Programmabzweigung
alternativ auftreten kdnnen, solange das fiir die bedingten
Programmabzweigung ausldsende Ereignis noch nicht stattgefun-
den hat und es deshalb noch nicht feststeht, welche der zwei
oder mehreren méglichen Bewegungstrajektorien-Abschnitte tat-

sdchlich zur Ausfiihrung kommen.

Ein Uberschleifen wird beispielsweise in der Robotertechnik
und bei Werkzeugmaschinen in Rahmen einer sogenannten PTP-

Steuerung angewendet, beil der Bewegungsanweisungen ausgefihrt
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werden. Bei der Ausfilhrung von Bewegungsanweisungen wird ein
Bezugspunkt der anzusteuernden Maschine (beispielsweise ein
Roboterarm oder eine Werkzeugmaschine) schrittweise von einem
ersten Raumpunkt zu einem zweiten Raumpunkt und gegebenen-
falls nacheinander zu weiteren folgenden Raumpunkten bewegt,
wobei in einem Uberschleifmodus die jeweiligen Stiitzpunkte
der Bewegungsanweisungen unter Umstdnden nicht mehr direkt
erreicht werden, sondern unter Vermeiden eines vollstdndigen
Anhaltes der Maschine oder des Roboterarms bzw. dessen Be-
zugspunktes, der Bezugspunkt lediglich in der Nahe eines sol-
cher {iberschliffenen Stilitzpunktes vorbeibewegt wird, um so-
gleich in Richtung des ndchsten Stiitzpunktes der ndchsten Be-
wegungsanweisung zu fahren. Eine solche Uberschleifbewegung
kennzeichnet sich also dadurch, dass an solchen Zwischenstel-
lungen (liberschleifende Stiitzpunkte) ohne Anhalten des Be-

zugspunktes vorbeigefahren wird.

Die anzufahrenden Zielpunkte sind zwar durch die jeweilige
Bewegungsanweisung fest vorbestimmt, allerdings werden diese
Zielpunkte im Uberschleifmodus demgemiB oftmals tatsdchlich

nicht erreicht.

Maschinenbewegungsprogramme kdnnen ganz allgemein bedingte
Programmabzweigungen enthalten. Bei einer bedingten Pro-
grammabzweigung, die beispielsweise eine IF-Anweisung oder
eine WHILE-Anweisung sein kann, ist der als ndchster anzufah-
rende Zielpunkt von dem ausldsenden Ereignis abhdngig, so
dass zeitlich vor dem Eintritt des Ereignisses nicht eindeu-
tig vorbestimmt ist, welcher Zielpunkt von ggf. mehreren al-
ternativ méglichen Zielpunkten tatsdchlich zur Anwendung kom-
men soll. Aufgrund dieser Unbestimmtheit im Vorhinein k&nnen
Zielpunkte von Bewegungsanweisungen {iber eine Programmabzwei-
gung hinweg im Allgemeinen nicht durchgefihrt werden. Bekannt
ist es, in einem solchen Fall die Planung eines Uberschlei-

fens zu unterbrechen, beispielsweise im Rahmen eines soge-
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nannten Vorlaufstopps, um den letzten vor der bedingten Pro-
grammabzweigung liegenden Zielpunkt ohne Uberschleifen direkt
anzufahren, um nach der bedingten Programmabzweigung eine
neue Sequenz eines Uberschleifens zu beginnen. In vielen F&l-
len ist jedoch ein Unterbrechen des Uberschleifens nachtei-
lig, da es dadurch zu Zeitverzdgerungen, zu Rucken und/oder

zu unstetigen Bahnverldufen kommen kann.

Das ausldsende Ereignis kann demgemdl ein physikalisches Er-
eignis sein, auf welches das Maschinenbewegungsprogramm in
programmierter Weise reagieren soll und zwar mittels der be-
dingten Programmabzweigung. Das ausldsende Ereignis ist fiir
das Maschinenbewegungsprogramm insoweilt eine beliebige zu
priifende Bedingung, bei deren Eintreten oder Vorhandensein in
den jeweils vorgesehen Programmzweig abgezweigt wird. Das
ausldsende Ereignis muss dabei nicht notwendiger Weise erst
kurz vor dem zeitlichen Erreichen der Programmabzweigung ein-
treten, sondern kann ggf. schon langer vorher eingetreten
sein und somit schon weit vor dem Erreichen der Programmab-
zwelgung eingetreten sein. Es kann dann unmittelbar vor der
Programmabzweigung oder zeitlich kurz vor der Programmabzwei-
gung das ausldsende Ereignis bzw. die zu prifende Bedingung
abgefragt und/oder ausgewertet werden, beispielsweise dahin-
gehend, ob die zu priifende Bedingung oder das Ereignis immer
noch vorliegt. Insoweit kann die zu priifende Bedingung oder
das Ereignis schon weit vorher vorhanden sein, aber erst zum
Zeitpunkt bzw. kurz vor dem Zeitpunkt des Erreichens der Pro-
grammabzweigung abgefragt werden. Das ausl&sende Ereignis
kann insoweit auch schon allein die Abfrage bzw. die Uberprii-
fung einer bereits vorliegenden Bedingung und/oder eines be-
reits vorliegenden physikalischen Zustands sein. Die Bedin-
gung und/oder der Zustand kann beispielsweise mittels wenigs-
tens eines Sensors erfasst werden, der im einfachsten Fall
einen booleschen Zustand liefert, der einen Parameter fir ei-

ne Wartefunktion im Maschinenbewegungsprogramm bildet, die
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ein Ergebnis erst dann liefert, wenn der definierte Zeitpunkt

fiir die Programmabzweigung erreicht ist.

Indem das erfindungsgemdle Verfahren die folgenden Schritte

vorsieht:

- Bestimmen von Eigenschaften der zwei oder mehreren alterna-
tiven zweiten Bewegungsanweisungen, die gemdB der bedingten

Programmabzweigung méglich sind,

- Bestimmen eines Zeitpunkts, an dem eine Uberschleifbewegung
spadtestens beginnen muss, aus allen Startzeitpunkten der zwei
oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsanweisungen, zu

denen die jeweils individuelle Uberschleifbewegung spidtestens

beginnen muss,

— Ubermitteln der Eigenschaften der ersten Bewegungsanweisung
und der zwei oder mehreren Zielpunkte der zweil oder mehreren
alternativen zweiten Bewegungsanweisungen an ein Bahnpla-
nungsprogramm, das unter Berilicksichtigung des zu {iberschlei-
fenden Stitzpunktes der ersten Bewegungsanweisung den zweil
oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsanweisungen ent-
sprechende wenigstens zwei oder mehrere vorausgeplante Bewe-

gungstrajektorien—-Abschnitte erstellt,

- wenn das ausldsende Ereignis filir die bedingte Programmab-
zwelgung stattgefunden hat, Auswdhlen desjenigen vorausge-—
planten Bewegungstrajektorien-Abschnitts, welcher der dem
ausldsenden Ereignis entsprechenden alternativen zweiten Be-
wegungsanweisung der bedingten Programmabzweigung entspricht,

auf die aufgrund des ausldsenden Ereignisses abgezweigt wird,

- Ubermitteln des ausgewdhlten, vorausgeplanten Bewegungs-
trajektorien-Abschnitts an die Ablaufsteuerung zum Ausfiihren

einer Bewegung der Maschine derart, dass sich der Bezugspunkt
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der Maschine dem ausgewdhlten, vorausgeplanten Bewegungs-—
trajektorien-Abschnitt entsprechend automatisch bewegt, kann
ein Verfahren zum automatischen Erzeugen einer Bewegungs-
trajektorie eines Bezugspunktes einer automatisch anzusteu-
ernden Maschine bereitgestellt werden, mit dem ein Uber-
schleifen der Zielpunkte von Bewegungsanweilsungen auch iiber

bedingte Programmabzweigungen hinweg mdglich ist.

Das Bestimmen eines Zeitpunkts, an dem eine Uberschleifbewe-
gung spatestens beginnen muss, aus allen Startzeitpunkten der
zwel oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsanweisungen,
zu denen die jeweils individuelle Uberschleifbewegung spidtes-
tens beginnen muss, und das Ubermitteln der Eigenschaften der
ersten Bewegungsanweisung und der zweil oder mehreren Ziel-
punkte der zwei oder mehreren alternativen zweiten Bewegungs-
anweisungen an ein Bahnplanungsprogramm, das unter Berick-
sichtigung des zu liberschleifenden Stiitzpunktes der ersten
Bewegungsanweisung den zwei oder mehreren alternativen zwei-
ten Bewegungsanweilisungen entsprechende wenigstens zwei oder
mehrere vorausgeplante Bewegungstrajektorien—-Abschnitte er-
stellt, k&nnen gleichzeitig oder in gewissem Rahmen zeitlich
versetzt zueinander ausgefiihrt werden. Die Reihenfolge kann
insoweit nahezu beliebig sein und ggf. auch in der Reihenfol-

ge vertauscht sein.

Mit der erfindungsgemdBen LOsung kann die Funktion des Uber-
schleifens bei Bewegungsanweisungen im Rahmen einer adaptiven
Bahnfihrung in einem Onlinebetrieb auch iiber bedingte Pro-
grammabzweigungen hinweg stoppfrei, in einem stetigen Ge-
schwindigkeitsverlauf und/oder ggf. ruckfrei ausgeflihrt wer-

den.

Eine im Allgemeinen mdgliche offline-Planung des Uberschlei-
fens von Bewegungsanwelsungen ist im Falle von bedingten Pro-

grammabzweigungen meist nicht méglich, da das die bedingte
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Programmabzweigung triggernde d.h. ausldsende Ereignis im

Vorhinein nicht bekannt ist.

Mit dem erfindungsgemdlen Verfahren ist auch keine vollstan-
dige Planung der Bewegungstrajektorie unter Echtzeitbedingun-
gen ndtig. Die mit dem erfindungsgemdlien Verfahren in einer
Vorschau ilber ein, zweil oder mehrere Bewegungsanweisungen
hinweg zu planende Uberschleifbewegung kann hingegen in einer
nicht-echtzeitfdhigen Bahnsteuerung erfolgen. Die Bahnsteue-
rung kann somit auch in einer nicht-echtzeitfdhigen Program-

miersprache erstellt sein.

Die bedingte Programmabzweigung kann in wenigstens einer
durch das ausldsende Ereignis bestimmten Alternative auBer
einer zweliten Bewegungsanweisung zusdtzlich wenigstens eine

weitere Bewegungsanweisung aufweisen, wobei

- ein Bestimmen des Zeitpunkts, an dem eine Uberschleifbewe-
gung spatestens beginnen muss, aus allen Startzeitpunkten der
zwel oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsanweisungen,
zu denen die jeweils individuelle Uberschleifbewegung spidtes-
tens beginnen muss, erfolgt unter Einbeziehen der jeweils

weiteren Bewegungsanweisungen zu der jeweiligen zweiten Bewe-

gungsanweisung erfolgt, und

- ein Ubermitteln der Eigenschaften der zu iiberschleifenden
ersten Bewegungsanweisung und der zweil oder mehreren Ziel-
punkte der zwei oder mehreren alternativen zweiten Bewegungs-
anweisungen und der jeweiligen weiteren Bewegungsanweisungen
an das Bahnplanungsprogramm erfolgt, wobei das Bahnplanungs-
programm unter Berilicksichtigung der Eigenschaften der zu
iberschleifenden ersten Bewegungsanweisung den zweili oder meh-
reren alternativen zweiten Bewegungsanweisungen und den je-

wells weiteren Bewegungsanweilsungen entsprechende wenigstens
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zwel oder mehrere vorausgeplante Bewegungstrajektorien-

Abschnitte erstellt erfolgt.

In dieser Ausfiihrungsvariante wird demgemdl nicht nur die im
Programmablauf unmittelbar vor der bedingten Programmabzwei-
gung liegende erste Bewegungsanweisung und die unmittelbar
nach der bedingten Programmabzweigung liegende zweite Bewe-
gungsanweisung fiir den Uberschleifmodus iiber die bedingten
Programmabzweigung hinweg berilicksichtigt bzw. herangezogen,
sondern auch mindestens eine weitere Bewegungsanweisung, also
beispielsweise eine dritte Bewegungsanweisung und eine vier-
te Bewegungsanweisung, die der zweiten Bewegungsanweisung un-
mittelbar nachfolgen. Die Anzahl der hinzuzuziehenden Bewe-
gungsanweisungen kann sich nach der Zeit richten, die bis zur
bedingten Programmabzweigung noch zur Verfiigung steht, um die
zwel oder mehreren méglichen Bewegungstrajektorien-Abschnitte
rechtzeitig vor Erreichen der bedingten Programmabzweigung

vorausplanen zu kdnnen.

Das Bahnplanungsprogramm kann demgemdl eingerichtet sein, au-
Ber den zu lberschleifenden ersten Stiitzpunkt der ersten Be-
wegungsanweisung, zusdtzlich wenigstens einen zweiten Stitz-
punkt der zweliten Bewegungsanweisung und/oder jeden dritten
oder weiteren Stilitzpunkt einer im Programmablauf folgenden,

weiteren zweiten Bewegungsanweisung liberschleifend zu planen.

FEine spezielle Ausfiihrungsform des Verfahren kann gekenn-
zeichnet sein durch ein automatisches oder manuelles Referen-
zieren im Maschinenbewegungsprogramm der zwel oder mehreren
alternativen zweiten Bewegungsanweisungen und/oder der weite-—
ren Bewegungsanweisungen, die der bedingten Programmabzwei-
gung im Maschinenbewegungsprogramm in Ablaufrichtung folgen,
in einer in Ablaufrichtung vor der Programmabzweigung auftre-
tenden Bewegungsanweisung, insbesondere vor der ersten Bewe-

gungsanweisung oder in der ersten Bewegungsanweisung, die der
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bedingten Programmabzweigung im Maschinenbewegungsprogramm in

Ablaufrichtung unmittelbar vorausgeht.

Ein automatisches Referenzieren beispielsweise kann in einer

speziellen Variante des Verfahrens dadurch erfolgen, dass das
Maschinenbewegungsprogramm Zugriffsfunktionen oder Zugriffs-

methoden aufweist, die formale Parameter umfassen, in welche

die zu referenzierenden zweiten Bewegungsanwelsungen und/oder
weiteren Bewegungsanweisungen als aktuelle Parameter automa-

tisch eingetragen werden, welche aktuellen Parameter virtuel-
le Riickgabewerte bilden, die durch das Maschinenbewegungspro-
gramm als virtuelle Aufrufparameter der zweiten Bewegungsan-—

weisungen und/oder weiteren Bewegungsanweisungen vor ihrer

eigentlichen Ausfiihrung automatisch auslesbar machen.

Das manuelle Referenzieren beispielsweise kann in einer ande-
ren Variante des Verfahrens dadurch erfolgen, dass das Ma-
schinenbewegungsprogramm iiber editierbare Bewegungsanweisun-
gen verfiigt, die Attribute umfassen, in denen die Eigenschaf-
ten der zu referenzierenden zwelten Bewegungsanweisungen
und/oder der weilteren Bewegungsanwelsungen als aktuelle Para-
meter der Bewegungsanweisungen manuell eingetragen werden

kdbnnen.

Generell, d.h. in allen Ausfihrungsformen k&nnen die Eigen-
schaften der jeweiligen Bewegungsanweisung nicht nur Parame-
ter der Bewegungsanweisung sein, wie beispielsweise die Ziel-
punkte oder Koordinaten, die geforderten Geschwindigkeiten
und/oder Beschleunigungen, sondern kénnen auch andere Spezi-
fikationen der Bewegungsanweisung sein, wie insbesondere die
Art der Bewegungsanweisung, so z.B. PTP-Befehl, LIN-Befehl
oder CIRC-Befehl als solches.

In allen entsprechend geeigneten Ausfiihrungsformen kann das

Bestimmen der Eigenschaften der zwei oder mehreren alternati-
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ven zweilten Bewegungsanweisungen, die gemdl der bedingten
Programmabzweigung méglich sind, dadurch erfolgen, dass die
in der ersten Bewegungsanweisung referenzierten zweil oder
mehreren alternativen zweliten Bewegungsanweilsungen und/oder
weiteren Bewegungsanweisungen aufgrund der Verweise in der
ersten Bewegungsanweisung ausgelesen werden. So kdnnen die im
Programmablauf zeitlich hinter der bedingten Programmabzwei-
gung liegenden Bewegungsanweisungen bereits zeitlich vor der
bedingten Programmabzweigung ausgelesen und damit in der Vor-
laufsteuerung berilicksichtigt werden. Im Unterschied zum bis-
her Bekannten wird jedoch nicht nur ein einzelner pradiktiver
weiterer Verlauf der Bewegungstrajektorie im Bahnplanungspro-
gramm bzw. in der Vorlaufsteuerung geplant, sondern alle ge-
mal der bedingten Programmabzweigung mdglichen weiteren Ver-
ldufe der mehreren alternativen Bewegungstrajektorien im
Bahnplanungsprogramm bzw. in der Vorlaufsteuerung iliber ein,
zwel oder ggf. weitere Bewegungsanweisungen hinweg vorausge-—

plant.

Generell kann das Bestimmen des Zeitpunkts, an dem eine Uber-
schleifbewegung spdtestens beginnen muss, aus allen Start-
zeltpunkten der zweil oder mehreren alternativen zweiten Bewe-
gungsanweisungen, zu denen die jeweils individuelle Uber-
schleifbewegung spdtestens beginnen muss, dadurch erfolgen,
dass fiir alle individuellen Uberschleifbewegungen eine jewei-
lige Zeitdauer aus den Bahnparametern und den physikalischen
Eigenschaften automatisch bestimmt wird, aus allen entspre-
chenden Zeitdauern der individuellen Uberschleifbewegungen
der zwei oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsanwei-
sungen, die la&ngste Zeitdauer herausselektiert wird, und auf
Grundlage des momentanen Zeitpunkts und der herausselektier-
ten ldngsten Zeitdauer der spédteste Zeitpunkt, an dem eine

Uberschleifbewegung beginnen muss, bestimmt wird.
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In Kenntnis des spdtesten Zeitpunkts, an dem eine Uber-
schleifbewegung beginnen muss und des momentanen Zeitpunkts
kann auch festgestellt werden, ob filir alle alternativen zwei-
ten Bewegungsanweisungen, die aufgrund der bedingten Pro-
grammabzweigung die Ausfiilhrung einer Uberschleifbewegung noch
sichergestellt werden kann. Falls dies nicht der Fall ist,
also festgestellt wird, dass der spéteste Zeitpunkt, an dem
eine Uberschleifbewegung beginnen muss zeitlich bereits ver-
strichen ist, kann steuerungstechnisch und/oder programmtech-
nisch vorgesehen werden, dass ein laufender Uberschleifmodus
beendet, d.h. abgebrochen wird oder ein noch nicht begonnener

Uberschleifmodus erst gar nicht gestartet wird.

Es kann ergidnzend vorgesehen sein, dass das Ubermitteln des
ausgewdhlten, vorausgeplanten Bewegungstrajektorien-
Abschnitts an die Bewegungssteuerung zum Ausfiihren einer Be-
wegung der Maschine derart, dass sich der Bezugspunkt der Ma-
schine dem ausgewdhlten, vorausgeplanten Bewegungstrajektori-
en—-Abschnitt entsprechend automatisch bewegt, erst unmittel-
bar vor dem spédtesten Zeitpunkt oder lediglich kurz vor dem
spadtesten Zeitpunkt ausgefihrt wird. Alternativ oder ergdn-—
zend kann ein Abfragen und/oder ein Auswerten des ausldsenden
FEreignisses erst unmittelbar vor dem spidtesten Zeitpunkt oder
lediglich kurz vor dem spdtesten Zeitpunkt ausgefiihrt werden.
Das Abfragen kann beispielsweise ein Einlesen eines Sensor-
signals in das Bahnplanungsprogramm oder das Maschinenbewe-
gungsprogramm sein. Ein Auswerten kann einen Vorgang umfas-
sen, bei dem ein eingelesenes Sensorsignal beispielsweise um-
gewandelt wird und/oder beispielsweise mit anderen Sensorsig-
nalen gemeinsam ausgewertet und/oder kombiniert wird. So kann
moglichst lange beispielsweise auf das Eingehen externer Sig-
nale gewartet werden, die fiir die weitere Programmausfiihrung
ggf. notwendig sind, bspw. um ein vom Roboter bewegtes Werk-
zeug prozessabhidngig ansteuern zu kdnnen. Ganz allgemein kon-

nen diejenigen Bewegungsanweisungen des Maschinenbewegungs-
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programms, die von dem an die Bewegungssteuerung zum Ausfiih-
ren einer Bewegung der Maschine bereits {ibermittelten, vo-
rausgeplanten Bewegungstrajektorien-Abschnitt erfasst sind,
automatisch mit einer Kennzeichnung versehen werden, derart,
dass bei geplantem Erreichen dieser Bewegungsanweisungen wah-
rend des Ablaufs des Maschinenbewegungsprogramms diese Bewe-
gungsanweisungen nicht erneut an das Bahnplanungsprogramm

Ubermittelt werden.

In einer Variante kann bei geplantem Erreichen der Bewegungs-
anweisungen wahrend des Ablaufs des Maschinenbewegungspro-—

gramms, die mit der Kennzeichnung versehen sind, ein Ubermit-
teln der Stltzpunkte und/oder Zielpunkte dieser gekennzeich-
neten Bewegungsanweisungen an das Bahnplanungsprogramm unter-
bunden werden und statt dessen derjenige vorausgeplante Bewe-
gungstrajektorien-Abschnitt, welcher auf Grundlage dieser ge-
kennzeichneten Bewegungsanweisungen bereits erzeugt wurde,

direkt an die Bewegungssteuerung iibergeben werden.

Die erfindungsgemdBe Aufgabe wird auBerdem geldst durch ein
Computerprogrammprodukt aufweisend einen maschinenlesbaren
Trager, auf dem Programmcode gespeichert ist, der von einer
Maschine auslesbar ist und der die Maschine ausbildet
und/oder einrichtet, ein Verfahren wie erfindungsgemidble be-
schrieben durchzufiihren, wenn der Programmcode von der Ma-

schine ausgefiihrt wird.

Konkrete Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der nach-
folgenden Figurenbeschreibung unter Bezugnahme auf die beige-
fligten Figuren ndher erlautert. Konkrete Merkmale dieser
exemplarischen Ausfiihrungsbeispiele kdnnen unabhidngig davon,
in welchem konkreten Zusammenhang sie erwdhnt sind, gegebe-
nenfalls auch einzeln oder auch in anderen Kombinationen der
Merkmale betrachtet, allgemeine Merkmale der Erfindung dar-

stellen.
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Die Figuren zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. b5

eine schematische Darstellung eines beispielhaften
Aufbaus einer Maschinensteuerung, insbesondere Robo-

tersteuerung,

eine schematische Darstellung einer beispielhaften
Bewegungstrajektorie im Bereich einer bedingten Pro-

grammabzweigung,

eine schematische Darstellung eines beispielhaften
Verfahrens zum Uberschleifen iiber eine bedingte Pro-

grammabzweigung hinweg,

eine schematische Darstellung eines abgewandelten
Verfahrens, bei dem die Zielpunkte der zweiten und
weiteren Bewegungsanweisungen automatisch vor die

bedingte Programmabzweigung geholt werden, und

eine schematische Darstellung eines abgewandelten
Verfahrens, bei dem die Zielpunkte der zweiten und
weiteren Bewegungsanweisungen manuell vor der be-
dingten Programmabzweigung manuell in eine erste Be-

wegungsanweisung editiert werden.

In der Fig. 1 ist eine beispielhafte Steuervorrichtung 1 und

von dieser angesteuerte Antriebe M1-M6 gezeigt.

Die Antriebe M1-M6 kdnnen insbesondere elektrische Motoren

umfassen,

die von der Steuervorrichtung 1, insbesondere einer

Antriebsteuerung der Steuervorrichtung 1, gesteuert, insbe-

sondere geregelt antreibbar sind.



10

15

20

25

30

WO 2019/166229 PCT/EP2019/053689
20

Die Steuervorrichtung 1 umfasst im Falle des vorliegend ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiels der Fig. 1 ein Ablaufsteuerung
AS und eine Bewegungssteuerung BS. Die Ablaufsteuerung AS um-
fasst eine Programmsteuerung PS. Die Steuerungskomponenten
kénnen in einer gemeinsamen Steuerungseinheit zusammengefasst
sein oder als separate Steuerungskomponenten ausgebildet und
iber Kommunikationsverbindungen miteinander verbunden sein.
Auf der Steuervorrichtung 1, insbesondere auf der Pro-
grammsteuerung PS kann wenigstens ein Maschinenbewegungspro-
gramm MP gespeichert und zur Ausfihrung eingerichtet sein.
Insoweit kann die Steuervorrichtung 1 ein Computerprogramm-—
produkt aufweisen, das einen maschinenlesbaren Trdger um-
fasst, auf dem Programmcode gespeichert ist, der von der Ma-
schine, insbesondere von einer Robotersteuerung des Roboters
auslesbar ist, sodass die Maschine bzw. der Roboter ausbildet
und/oder einrichtet ist, ein erfindungsgemidBes Verfahren
durchzufiihren, wenn der Programmcode von der Maschine oder

dem Roboter bzw. dessen Steuervorrichtung 1 ausgefiihrt wird.

Das Maschinenbewegungsprogramm MP, das insoweit ein Roboter-
programm sein kann, enthdlt Bewegungsanweisungen z.B. PTP1,
PTP2, PTP3, PTP4, gemdl denen ein vorab definierter Bezugs-
punkt im Raum durch die Maschine bzw. den Roboterarm bewegt

werden soll.

FEin Bahnplanungsprogramm BP der Steuervorrichtung 1, insbe-
sondere der Bewegungssteuerung BS stellt Algorithmen, Modelle
und/oder Rechenvorschriften bereit, die auf Grundlage der im
Maschinenbewegungsprogramm MP enthaltenen Bewegungsanweisun-
gen eine Bewegungstrajektorie T (Fig. 2) fiir den Bezugspunkt
unmittelbar erstellen oder mittelbar dadurch erstellen, dass
Bewegungsprofile, insbesondere Geschwindigkeitsprofile
und/oder Beschleunigungsprofile achsbezogen oder kartesisch
durch das Bahnplanungsprogramm BP generiert werden. Die ent-

sprechenden Bewegungsprofile, insbesondere Geschwindigkeits-
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profile und/oder Beschleunigungsprofile werden dann insbeson-
dere in achsbezogener Form an eine Bewegungsausfiihrung BA
ibergeben, welche ihrerseits die Antriebe d.h. die Motoren
der Maschine oder des Roboterarms auf Antriebsebene mittels
Antriebsregler AR ansteuern oder regeln. Insbesondere auf
Ebene der Bahnsteuerung BAS kann eine Grobinterpolation GI
der anzusteuernden Punkte stattfinden, wo hingegen bereits in
der Bewegungsausfihrung BA und/oder in den Antriebsreglern AR

eine weitere Feininterpolation FI durchgefiihrt werden kann.

Im Falle von Bewegungsanweisungen, die grundsdtzlich mit
asynchronen Achsbewegungen oder mit synchronen Achsbewegungen
durchgefiihrt werden kodnnen, wird die Bahn der Trajektorie
zwar nicht in ihrem genauen Bahnverlauf exakt geplant, aller-
dings findet insoweit eine Bewegungsplanung statt, bei der
die Geschwindigkeitsprofile und/oder die Beschleunigungspro-
file der einzelnen Achsbewegungen durchaus geplant werden,
wodurch sich in Abhdngigkeit des jeweiligen Startpunktes und
des angenommenem Zielpunktes bzw. der angenommenen mehreren
aufeinanderfolgenden Zielpunkten ein reproduzierbarer steti-
ger Bahnverlauf BV ergibt, wie dies durch Fig. 2 veranschau-
licht ist. Wie bereits erwdhnt, werden in einem Uberschleif-
modus die von den Bewegungsanweisungen definierten genauen
Zielpunkte Z nicht exakt angefahren, sondern unter Vermeiden
eines Anhaltens in einem parametrierbaren Abstandsbereich von
dem jeweiligen Zielpunkt Z umfahren, um eine Bewegungstrajek-
torie BT mit einem stetigen Geschwindigkeitsverlauf zu erhal-

ten.

In der Fig. 2 ist die Bewegungstrajektorie BT eine grafische
Reprdsentation des Verlaufs der Bewegung, die der Bezugspunkt
im Raum durchlduft. Die Bewegungstrajektorie BT ist insoweit
die Spur auf der sich der Bezugspunkt bewegt, wenn die Ma-

schine oder der Roboter gemdl dem Maschinenbewegungsprogramm

MP automatisch angesteuert wird.
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Ein Bewegungstrajektorien-Abschnitt BA stellt im Allgemeinen
eine Teilstrecke der gesamten Bewegungstrajektorie dar. Im

Speziellen werden erfindungsgemdl unter den Jjeweiligen Bewe-
gungstrajektorien—-Abschnitten BA1l,BA2, BA3 diejenigen Teile

von mehreren mdglichen Bewegungstrajektorien T2.1, T2.2, T2.3
verstanden, die im Maschinenbewegungsprogramm MP aufgrund der
bedingten Programmabzweigung PA (Fig. 3 - Fig. 5) alternativ
auftreten kdnnen (ALT1, ALT2), solange das filir die bedingten
Programmabzweigung PA ausldsende Ereignis noch nicht stattge-
funden hat und es deshalb noch nicht feststeht, welche der

zwel oder mehreren méglichen Bewegungstrajektorien-Abschnitte

BA1l,BA2, BA3 tatsdchlich zur Ausfiihrung kommen.

Die Fig. 2 zeigt schematisch das Bestimmen des friithesten
Zeitpunkts tl, an dem eine Uberschleifbewegung beginnen muss,
aus allen Startzeitpunkten tl, t2, t3 der beispielsweise drei
alternativen zweiten Bewegungsanweisungen, zu denen die je-
weils individuelle Uberschleifbewegung spdtestens beginnen
muss. Dieses Verfahren erfolgt dadurch, dass fiir alle indivi-
duellen Uberschleifbewegungen eine jeweilige Zeitdauer vorab
parametriert ist, aus allen entsprechenden Zeitdauern der in-
dividuellen Uberschleifbewegungen der zwei oder mehreren al-
ternativen zweiten Bewegungsanweilsungen der spdteste Zeit-
punkt herausselektiert wird, und auf Grundlage des momentanen
Zeitpunkts t0 und der herausselektierten Zeitdauer tl der
spadteste Zeitpunkt, an dem eine Uberschleifbewegung beginnen

muss, bestimmt wird.

Die Fig. 3 zeigt schematisch das grundlegende Verfahren zum
automatischen Erzeugen einer Bewegungstrajektorie BT eines
Bezugspunktes einer automatisch anzusteuernden Maschine, wo-—
bei die Maschine Antriebe M1-M6 aufweist, die ausgebildet
sind, den Bezugspunkt der Maschine im Raum zu bewegen und
zwar angesteuert durch die Steuervorrichtung 1, die ausgebil-

det ist, die Antriebe M1-M6 der Maschine auf Grundlage der
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automatisch erzeugten Bewegungstrajektorie BT als Fiihrungs-
gr&he mittels einer Ablaufsteuerung AL anzusteuern, wobei die
Bewegungstrajektorie BT auf Grundlage wenigstens einer in ei-
nem Uberschleifmodus auszufiihrenden ersten Bewegungsanweisung
Pl und wenigstens einer der ersten Bewegungsanweisung P1 fol-
genden zwelten Bewegungsanweisung P2.1, P2.2 eines von der
Steuervorrichtung 1 ausfiihrenden Maschinenbewegungsprogramms
MP mittels eines Bahnplanungsprogramms BP automatisch erzeugt
wird, wobei im Maschinenbewegungsprogramm MP in Ablaufrich-
tung zwischen der ersten Bewegungsanweisung Pl und einer fol-
genden zweiten Bewegungsanweisung P2.1, P2.2 sich eine be-
dingte Programmabzweigung PA befindet, die in Abhdngigkeit
eines ausldsenden Ereignisses eine erste Alternative ALT1 ei-
ner zweiten Bewegungsanweisung P2.1 oder wenigstens eine
zweite Alternative ALT2 einer zweiten Bewegungsanweisung P2.2

vorgibt.

Das Verfahren umfasst die Schritte des Bestimmens der zwei
oder mehreren Zielpunkte aller alternativen zweiten Bewe-
gungsanweisungen P2.1, P3.1, P4.1 und P2.2, P3.2, P4.2, die

gemal der bedingten Programmabzweigung PA m&glich sind,

- des Bestimmens des friihestens Zeitpunkts tl, an dem eine
Uberschleifbewegung beginnen muss, aus allen Startzeitpunkten
tl, t2, t3 der zwel oder mehreren alternativen zweiten Bewe-
gungsanweisungen P2.1, P2.2, zu denen die jeweils individuel-

le Uberschleifbewegung spidtestens beginnen muss,

- des Ubermittelns des zu iiberschleifenden Stiitzpunktes der
ersten Bewegungsanweisung Pl und der zweil oder mehreren Ziel-
punkte der zwei oder mehreren alternativen zweiten Bewegungs-
anweisungen P2.1, P2.2 an ein Bahnplanungsprogramm BP, das
unter Berilicksichtigung des zu ilberschleifenden Stiitzpunktes
der ersten Bewegungsanweisung Pl den zweil oder mehreren al-

ternativen zweiten Bewegungsanweisungen P2.1, P2.2 entspre-
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chende wenigstens zweil oder mehrere vorausgeplante Bewegungs-—

trajektorien-Abschnitte T2.1, T2.2, T2.3 erstellt,

- wenn das ausldsende Ereignis filir die bedingte Programmab-
zweligung PA stattgefunden hat, Auswdhlen desjenigen vorausge-
planten Bewegungstrajektorien-Abschnitts T2.1, welcher der
dem ausldsenden Ereignis entsprechenden alternativen zweiten
Bewegungsanweisung P2.1 der bedingten Programmabzweigung PA
entspricht, auf die aufgrund des ausldsenden Ereignisses ab-

gezwelgt wird,

- des Ubermittelns des ausgewdhlten, vorausgeplanten Bewe-
gungstrajektorien—-Abschnitts BAl an die Ablaufsteuerung AL
zum Ausfiihren einer Bewegung der Maschine derart, dass sich
der Bezugspunkt der Maschine dem ausgewdhlten, vorausgeplan-—
ten Bewegungstrajektorien-Abschnitt BAl entsprechend automa-

tisch bewegt.

Wie aus Fig. 3 bis Fig. 5 ersichtlich kann die bedingte Pro-
grammabzweigung PA in wenigstens einer durch das ausldsende
FEreignis bestimmten Alternative z.B. ALT1 und/oder ALTZ2 auler
einer zweiten Bewegungsanweisung P2.1, P2.2 zusdtzlich bei-
spielsweise eine dritte Bewegungsanweisung P3.1, P3.2 und ei-

ne vierte Bewegungsanweisung P4.1, P4.2 aufweisen.

Ein Bestimmen des frilhesten Zeitpunkts tl, an dem eine Uber-
schleifbewegung beginnen muss, erfolgt dann aus allen Start-
zeitpunkten tl und t2 der zwei alternativen zweiten Bewe-
gungsanweisungen P2.1, P2.2, zu denen die jeweils individuel-
le Uberschleifbewegung spdtestens beginnen muss, unter Einbe-
ziehen der jeweils weiteren Bewegungsanweisungen P3.1, P3.2
und P4.1, P4.2 zu der jeweiligen zweiten Bewegungsanweilsung

P2.1, P2.2.
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Ein Ubermitteln des zu iiberschleifenden Stiitzpunktes der ers-
ten Bewegungsanweisung Pl und der zweil oder mehreren Ziel-
punkte der zwei alternativen zweiten Bewegungsanweisungen
P2.1, P2.2 und der jeweiligen weiteren Bewegungsanweisungen
P3.1, P3.2 und P4.1, P4.2 erfolgt dabei an das Bahnplanungs-—
programm BP, wobei das Bahnplanungsprogramm BP unter Berick-
sichtigung des zu iliberschleifenden Stiitzpunktes der ersten
Bewegungsanweisung Pl den zwei alternativen zweiten Bewe-
gungsanweisungen P2.1, P2.2 und den jeweils weiteren Bewe-
gungsanweisungen P3.1, P3.2 und P4.1, P4.2 entsprechende zwei
vorausgeplante Bewegungstrajektorien—-Abschnitte T2.1 und T2.2

erstellt.

Das Bahnplanungsprogramm BP kann somit eingerichtet sein, au-
Ber den zu lberschleifenden ersten Stiitzpunkt der ersten Be-
wegungsanweisung P1l, zusdtzlich wenigstens einen zweiten
Stiitzpunkt der zweiten Bewegungsanweisung P2.1 P2.2 und/oder
jeden dritten oder weiteren Stitzpunkt einer im Programmab-
lauf folgenden, weiteren Bewegungsanweisung P3.1, P3.2 und

P4.1, P4.2 {iberschleifend zu planen.

Die Fig. 4 und Fig. 5 zeigen eine Variante des Verfahren, ge-
kennzeichnet durch automatisches oder manuelles Referenzieren
im Maschinenbewegungsprogramm MP der zweili oder mehreren al-
ternativen zweiten Bewegungsanweisungen P2.1, P2.2 und/oder
der weiteren Bewegungsanweisungen P3.1, P3.2 und P4.1, P4.2,
die der bedingten Programmabzweigung PA im Maschinenbewe-
gungsprogramm MP in Ablaufrichtung folgen, in einer in Ab-
laufrichtung vor der Programmabzweigung PA auftretenden Bewe-
gungsanweisung, insbesondere vor der ersten Bewegungsanwei-
sung Pl oder in der ersten Bewegungsanweisung Pl, die der be-
dingten Programmabzweigung PA im Maschinenbewegungsprogramm

MP in Ablaufrichtung unmittelbar vorausgeht.
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Die Fig. 4 zeigt, wie das Referenzieren dadurch erfolgt, dass
das Maschinenbewegungsprogramm MP eine Zugriffsfunktion oder
Zugriffsmethode Z aufweist, die formale Parameter umfassen,
in welche die zu referenzierenden zweiten Bewegungsanweisun-
gen P2.1, P2.2 und/oder weiteren Bewegungsanweisungen P3.1,
P3.2 und P4.1, P4.2 als aktuelle Parameter eingetragen wer-
den, welche aktuellen Parameter virtuelle Rilickgabewerte bil-
den, die durch das Maschinenbewegungsprogramm MP als virtuel-
le Aufrufparameter der zweiten Bewegungsanweisungen P2.1,
P2.2 und/oder weiteren Bewegungsanweisungen P3.1, P3.2 und
P4.1, P4.2 vor ihrer eigentlichen Ausfiihrung automatisch aus-

lesbar machen.

Die Fig. 5 zeigt, wie das Referenzieren dadurch erfolgt, dass
das Maschinenbewegungsprogramm MP {iber editierbare BRewegungs-
anweisungen A verfligt, die Attribute umfassen, in denen die
Zielpunkte der zu referenzierenden zweiten Bewegungsanweisun-
gen P2.1, P2.2 und/oder der weiteren Bewegungsanweisungen
P3.1, P3.2 und P4.1, P4.2 als aktuelle Parameter der Bewe-

gungsanweisung Pl manuell eingetragen werden konnen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum automatischen Erzeugen einer Bewegungs-—
trajektorie (BT) eines Bezugspunktes einer automatisch
anzusteuernden Maschine, wobei die Maschine Antriebe
(M1-M6) aufweist, die ausgebildet sind, den Bezugspunkt
der Maschine im Raum zu bewegen und zwar angesteuert
durch eine Steuervorrichtung (1), die ausgebildet ist,
die Antriebe (M1-M6) der Maschine auf Grundlage der au-
tomatisch erzeugten Bewegungstrajektorie (BT) als Fiih-
rungsgrohbe mittels einer Bewegungssteuerung (BS) anzu-—
steuern, wobeil die Bewegungstrajektorie (BT) auf Grund-
lage wenigstens einer in einem Uberschleifmodus auszu-
fiihrenden ersten Bewegungsanweisung (Pl) und wenigstens
einer der ersten Bewegungsanweisung (Pl) folgenden zwei-
ten Bewegungsanweisung (P2.1, P2.2) eines von der Steu-
ervorrichtung (1) ausfiihrenden Maschinenbewegungspro-
gramms (MP) mittels eines Bahnplanungsprogramms (BP) au-
tomatisch erzeugt wird, wobei im Maschinenbewegungspro-
gramm (MP) in Ablaufrichtung zwischen der ersten Bewe-
gungsanweisung (P1l) und einer folgenden zweiten Bewe-—
gungsanweisung (P2.1, P2.2) sich eine bedingte Pro-
grammabzweigung (PA) befindet, die in Abhdngigkeit eines
ausldsenden Ereignisses eine erste Alternative (ALT1)
einer zweiten Bewegungsanweisung (P2.1) oder wenigstens
eine zweite Alternative (ALTZ2) einer zweiten Bewegungs-

anweisung (P2.2, P2.3) vorgibt, aufweisend die Schritte:

- Bestimmen von Eigenschaften der zwei oder mehreren
alternativen zweiten Bewegungsanweisungen (P2.2, P2.3),
die gemdl der bedingten Programmabzweigung (PA) mdglich

sind,

- Bestimmen eines Zeitpunkts (tl), an dem eine Uber-
schleifbewegung spdtestens beginnen muss, aus allen

Startzeitpunkten (tl, t2, t3) der zweili oder mehreren al-
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ternativen zweiten Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2), zu
denen die jeweils individuelle Uberschleifbewegung spa-

testens beginnen muss,

- Ubermitteln der Eigenschaften der ersten Bewegungsan-—
weisung (Pl) und der zwei oder mehreren alternativen
zweiten Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2) an ein Bahn-
planungsprogramm (BP), das unter Beriicksichtigung des zu
lberschleifenden Stilitzpunktes der ersten Bewegungsanweil-
sung (P1l) den zwei oder mehreren alternativen zweiten
Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2) entsprechende wenigs-
tens zwel oder mehrere vorausgeplante Bewegungstrajekto-

rien-Abschnitte (BAl, BA2, BA3) erstellt,

- wenn das ausldsende Ereignis fiir die bedingte Pro-
grammabzweigung (PA) stattgefunden hat, Auswdhlen desje-
nigen vorausgeplanten Bewegungstrajektorien-Abschnitts
(BAl), welcher der dem ausldsenden Ereignis entsprechen-
den alternativen zweiten Bewegungsanweisung (P2.1, P2.2)
der bedingten Programmabzweigung (PA) entspricht, auf
die aufgrund des ausldsenden Ereignisses abgezweigt

wird,

- Ubermitteln des ausgewdhlten, vorausgeplanten Bewe-
gungstrajektorien-Abschnitts (BAl) an die Bewegungsaus-
fihrung (BA) zum Ausfiihren einer Bewegung der Maschine
derart, dass sich der Bezugspunkt der Maschine dem aus-
gewahlten, vorausgeplanten Bewegungstrajektorien-—

Abschnitt (BA1l) entsprechend automatisch bewegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die bedingte Programmabzweigung (PA) in wenigstens einer
durch das ausldsende Ereignis bestimmten Alternative
(ALT1, ALTZ2) auber einer zweiten Bewegungsanweisung
(P2.1,P2.2) zusatzlich wenigstens eine weitere Bewe-

gungsanweisung (P3.1,P3.2, P4.1, P4.2) aufweist und
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- ein Bestimmen des Zeitpunkts (tl), an dem eine Uber-
schleifbewegung spdtestens beginnen muss, aus allen
Startzeitpunkten der zweil oder mehreren alternativen
zwelten Bewegungsanweisungen (P2.1,P2.2), zu denen die
jeweils individuelle Uberschleifbewegung spidtestens be-
ginnen muss, erfolgt unter Einbeziehen der jeweils wei-
teren Bewegungsanweisungen (P3.1,P3.2, P4.1, P4.2) zu
der jeweiligen zweiten Bewegungsanweisung (P2.1,P2.2),

und

- ein Ubermitteln der Eigenschaften der zu {iberschlei-
fenden ersten Bewegungsanweisung (Pl) und der zwei oder
mehreren alternativen zweiten Bewegungsanweisungen
(P2.1, P2.2) und der jeweiligen weiteren Bewegungsanwei-
sungen (P3.1, P3.2, P4.1, P4.2) an das Bahnplanungspro-
gramm (BP) erfolgt, wobei das Bahnplanungsprogramm (BP)
unter Berlicksichtigung der Eigenschaften der zu iiber-
schleifenden ersten Bewegungsanweisung (Pl), den zweil
oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsanweisungen
(P2.1, P2.2) und den jeweils weiteren Bewegungsanweisun-
gen (P3.1, P3.2, P4.1, P4.2) entsprechende wenigstens
zwel oder mehrere vorausgeplante Bewegungstrajektorien-

Abschnitte (T2.1, T2.2, T2.3) erstellt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bahnplanungsprogramm (BP) eingerichtet ist, auber
der zu iUberschleifenden ersten Bewegungsanweisung (P1l),
zusatzlich wenigstens eine zweite Bewegungsanweisung
(P2.1, P2.2) und/oder jede dritte oder weitere im Pro-
grammablauf folgende Bewegungsanweisung (P3.1, P3.2,

P4.1, P4.2) iberschleifend zu planen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, gekennzeich-
net durch automatisches oder manuelles Referenzieren im

Maschinenbewegungsprogramm (MP) der zweil oder mehreren
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alternativen zweiten Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2)
und/oder der weiteren Bewegungsanweisungen (P3.1, P3.2,
P4.1, P4.2), die der bedingten Programmabzweigung (PA)
im Maschinenbewegungsprogramm (MP) in Ablaufrichtung
folgen, in einer in Ablaufrichtung vor der Programmab-
zweigung (PA) auftretenden Bewegungsanweisung, insbeson-
dere vor der ersten Bewegungsanweisung (Pl) oder in der
ersten Bewegungsanweisung (Pl), die der bedingten Pro-
grammabzweigung (PA) im Maschinenbewegungsprogramm (MP)

in Ablaufrichtung unmittelbar vorausgeht.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Referenzieren dadurch erfolgt, dass das Maschinenbe-
wegungsprogramm (MP) Zugriffsfunktionen (Z) oder Zu-
griffsmethoden (Z) aufweist, die formale Parameter um-—
fassen, in welche die zu referenzierenden zweiten Bewe-
gungsanweisungen (P2.1, P2.2) und/oder weiteren Bewe-—
gungsanweisungen (P3.1, P3.2, P4.1, P4.2) als aktuelle
Parameter eingetragen werden, welche aktuellen Parameter
virtuelle Rilickgabewerte bilden, die durch das Maschinen-
bewegungsprogramm (MP) als virtuelle Aufrufparameter der
zwelten Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2) und/oder wei-
teren Bewegungsanweisungen (P3.1, P3.2, P4.1, P4.2) vor
ihrer eigentlichen Ausfiihrung automatisch auslesbar ma-

chen.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Referenzieren dadurch erfolgt, dass das Maschinenbe-
wegungsprogramm (MP) ilber editierbare Bewegungsanweisun-—
gen (A) verfliigt, die Attribute umfassen, in denen die
Eigenschaften der zu referenzierenden zweiten Bewegungs-—
anweisungen (P2.1, P2.2) und/oder der weiteren Bewe-
gungsanweisungen (P3.1,P3.2, P4.1, P4.2) als aktuelle
Parameter der Bewegungsanweisungen manuell eingetragen

werden.



10

15

20

25

30

WO 2019/166229 PCT/EP2019/053689

31

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bestimmen der Eigenschaften der
zwel oder mehreren alternativen zweiten Bewegungsanwei-
sungen (P2.1, P2.2, P3.1, P3.2, P4.1, P4.2), die gemdl
der bedingten Programmabzweigung (PA) mdglich sind,
dadurch erfolgt, dass die in der ersten Bewegungsanwei-
sung (P1l) referenzierten zwei oder mehreren alternativen
zwelten Bewegungsanwelisungen (P2.1, P2.2) und/oder wei-
teren Bewegungsanweisungen (P3.1, P3.2, P4.1, P4.2) auf-
grund der Verweise in der ersten Bewegungsanweilisung (P1)

ausgelesen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bestimmen des Zeitpunkts (tl), an
dem eine Uberschleifbewegung spidtestens beginnen muss,
aus allen Startzeitpunkten der zwei oder mehreren alter-
nativen zweiten Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2), zu
denen die jeweils individuelle Uberschleifbewegung spa-
testens beginnen muss, dadurch erfolgt, dass filir alle
individuellen Uberschleifbewegungen eine jeweilige Zeit-
dauer aus den Bahnparametern und den physikalischen Ei-
genschaften automatisch bestimmt wird, aus allen ent-
sprechenden Zeitdauern (tl, t2, t3) der individuellen
Uberschleifbewegungen der zwei oder mehreren alternati-
ven zweliten Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2, P3.1,
P3.2, P4.1, P4.2) die ladngste Zeitdauer herausselektiert
wird, und auf Grundlage des momentanen Zeitpunkts und
der herausselektierten ladngsten Zeitdauer der spéateste
Zeitpunkt (tl), an dem eine Uberschleifbewegung beginnen

muss, bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ubermitteln des ausgewdhlten, vorausgeplanten Bewe-
gungstrajektorien-Abschnitts (BAl) an die Bewegungssteu-

erung (BS) zum Ausfiihren einer Bewegung der Maschine
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derart, dass sich der Bezugspunkt der Maschine dem aus-
gewahlten, vorausgeplanten Bewegungstrajektorien-
Abschnitt (BAl) entsprechend automatisch bewegt, erst
unmittelbar vor dem spdtesten Zeitpunkt (tl) oder ledig-
lich kurz vor dem spatesten Zeitpunkt (tl) ausgefiihrt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Abfragen und/oder ein Auswerten
des ausldsenden Ereignisses erst unmittelbar vor dem
spdtesten Zeitpunkt (tl) oder lediglich kurz vor dem
spatesten Zeitpunkt (tl) ausgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diejenigen Bewegungsanweisungen des
Maschinenbewegungsprogramms (MP), die von dem an die Be-
wegungssteuerung (AB) zum Ausfiihren einer Bewegung der
Maschine bereits libermittelten, vorausgeplanten Bewe-
gungstrajektorien-Abschnitt (BAl) erfasst sind, automa-
tisch mit einer Kennzeichnung versehen werden, derart,
dass bei geplantem Erreichen dieser Bewegungsanwelsungen
(P2.1, P2.2) wahrend des Ablaufs des Maschinenbewegungs-
programms (MP) diese Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2)
nicht erneut an das Bahnplanungsprogramm (BP) {ibermit-

telt werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
bei geplantem Erreichen der Bewegungsanweisungen wahrend
des Ablaufs des Maschinenbewegungsprogramms (MP), die
mit der Kennzeichnung versehen sind, ein Ubermitteln der
Stltzpunkte und/oder Zielpunkte dieser gekennzeichneten
Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2) an das Bahnplanungs-
programm (BP) unterbunden wird und statt dessen derjeni-

ge vorausgeplante Bewegungstrajektorien-Abschnitt
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(T2.1), welcher auf Grundlage dieser gekennzeichneten
Bewegungsanweisungen (P2.1, P2.2) bereits erzeugt wurde,

direkt an die Bewegungssteuerung (BS) ilibergeben wird.

Computerprogrammprodukt aufweisend einen maschinenlesba-
ren Trédger, auf dem Programmcode gespeichert ist, der
von einer Maschine auslesbar ist und der die Maschine
ausbildet und/oder einrichtet, ein Verfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 12 durchzufiihren, wenn der Programm-

code von der Maschine ausgefiihrt wird.
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