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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung des Betriebs eines Roboters

(57) Zusammenfassung: Ein Roboter, wie ein Industrierobo-
ter, besitzt einen Arm. Der Arm besitzt eine Mehrzahl von
Drehelementen, eine Mehrzahl von Gelenken, welche je-
weils zwei benachbarte Drehelemente drehbar miteinander
verbinden, und eine Mehrzahl von elektrischen Servomoto-
ren, welche entsprechend die Gelenke antreiben. Bei die-
sem Roboter wird bei jedem Betriebszyklus eine Winkelge-
schwindigkeit berechnet, mit welcher jeder Servomotor an-
zutreiben ist, und es wird eine Geschwindigkeit eines bei
jedem der Drehelemente eingerichteten Uberwachungsab-
schnitts berechnet. AnschlieRend wird ermittelt, ob die Ge-
schwindigkeit bei dem Uberwachungsabschnitt kleiner oder
gleich einer Referenzgeschwindigkeit ist. Wenn ermittelt
wird, dass die Geschwindigkeit bei dem Uberwachungsab-
schnitt GUber der Referenzgeschwindigkeit liegt, wird die Win-
kelgeschwindigkeit jedes Servomotors derart angewiesen,
dass diese abnimmt, so dass die Geschwindigkeit bei je-
dem Uberwachungsabschnitt gleich der Referenzgeschwin-
digkeit oder niedriger wird. Die Servomotoren werden mit der
reduzierten Winkelgeschwindigkeit angetrieben.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
(Technisches Gebiet)

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Steuerung des Betriebs
eines Roboters, und insbesondere das Verfahren und
die Vorrichtung zur Steuerung des Betriebs eines In-
dustrieroboters.

(Stand der Technik)

[0002] Herkémmlich ist eine Technologie bekannt,
bei welcher, wenn die Bewegungsgeschwindigkeit
bei einem Steuerpunkt eines Roboters wahrend ei-
nes manuellen Betriebs des Roboters eine Referenz-
geschwindigkeit Uberschreitet, der Roboter in einer
Art und Weise betatigt wird, dass eine Betriebs-Ziel-
position korrigiert wird, um die Bewegungsgeschwin-
digkeit auf die Referenzgeschwindigkeit oder nied-
riger einzustellen (siehe japanisches Patent mit der
Nummer 3994487).

[0003] Jedoch kann, auch wenn die Bewegungsge-
schwindigkeit des Spitzenabschnitts eines Arms, wel-
cher als der Steuerpunkt des Roboters eingestellt
ist, auf die Referenzgeschwindigkeit oder niedriger
gesteuert wird, die Bewegungsgeschwindigkeit des
Arms nicht ausreichend unterdriickt werden. Die Er-
finder der vorliegenden Anmeldung konzentrierten
sich auf dieses Problem.

Kurzfassung

[0004] Daher ist es gewlinscht, eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Steuerung eines Roboters vorzu-
sehen, welche eine ausreichende Unterdriickung der
Bewegungsgeschwindigkeit eines Arms ermdglicht.

[0005] Ein Aspekt der Offenbarung entspricht ei-
ner Vorrichtung zur Steuerung eines Roboters, wel-
cher einen Arm mit einer Mehrzahl von Drehele-
menten, einer Mehrzahl von Gelenken, die jeweils
zwei benachbarte Drehelemente der Drehelemen-
te drehbar miteinander verbinden, und einer Mehr-
zahl von elektrischen Servomotoren, welche die Ge-
lenke jeweils antreiben, um die Drehelemente zu
rotieren, besitzt. Die Vorrichtung weist Winkelge-
schwindigkeits-Berechnungsmittel bzw. eine Winkel-
geschwindigkeits-Berechnungseinrichtung zum Be-
rechnen einer Winkelgeschwindigkeit bei jedem Be-
triebszyklus, mit welcher jeder der Servomotoren an-
zutreiben ist; Geschwindigkeits-Berechnungsmittel
zum Berechnen einer Geschwindigkeit eines Uber-
wachungsabschnitts, welcher bei jedem der Dre-
helemente eingerichtet ist; Ermittlungsmittel zum Er-
mitteln, ob die durch die Geschwindigkeits-Berech-
nungsmittel berechnete Geschwindigkeit bei dem
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Uberwachungsabschnitt kleiner oder gleich einer Re-
ferenzgeschwindigkeit ist; Winkelgeschwindigkeits-
Reduktionsmittel zum Anweisen, dass sich die Win-
kelgeschwindigkeit von jedem der Servomotoren in
einer Art und Weise reduziert, dass die Geschwin-
digkeit bei jedem der Uberwachungsabschnitte, wel-
che durch die Geschwindigkeits-Berechnungsmittel
berechnet wird, gleich der Referenzgeschwindigkeit
oder niedriger als die Referenzgeschwindigkeit wird,
wenn durch die Ermittlungsmittel ermittelt wird, dass
sich die Geschwindigkeit bei dem Uberwachungs-
abschnitt Uber der Referenzgeschwindigkeit befin-
det; und Antriebsmittel zum Antreiben der Servomo-
toren bei der Winkelgeschwindigkeit, welche durch
die Winkelgeschwindigkeits-Reduktionsmittel redu-
ziert wurde.

[0006] Bei der vorstehend beschriebenen Konfigu-
ration umfasst der Arm des Roboters eine Mehrzahl
von Drehelementen. Die Drehelemente sind durch
ein Gelenk drehbar miteinander verbunden. Die Win-
kelgeschwindigkeit, mit welcher jeder Servomotor bei
jedem Betriebszyklus anzutreiben ist, wird berech-
net. Jedes Drehelement wird durch jeden bzw. je ei-
nen Servomotor angetrieben, der mit der Winkelge-
schwindigkeit angetrieben wird.

[0007] Hierbei kann, auch wenn die Bewegungsge-
schwindigkeit des Spitzen-Endabschnitts des Arms,
welcher als der Steuerpunkt des Roboters eingestellt
ist, auf die Referenzgeschwindigkeit oder niedriger
gesteuert ist, die Bewegungsgeschwindigkeit eines
Abschnitts des Arms, welcher sich von dem Steu-
erpunkt unterscheidet, in Abhangigkeit der Haltung
bzw. Stellung des Arms (Roboters) hoher sein als die
Referenzgeschwindigkeit. Die Erfinder der vorliegen-
den Anmeldung haben sich auf dieses Problem kon-
zentriert.

[0008] Diesbezlglich wird die Geschwindigkeit des
bei jedem Drehelement eingerichteten Uberwa-
chungsabschnitts berechnet. Die Winkelgeschwin-
digkeit jedes Servomotors wird dann in einer Art und
Weise reduziert, dass die berechnete Geschwindig-
keit jedes Uberwachungsabschnitts gleich der Re-
ferenzgeschwindigkeit oder niedriger wird. Als die
Uberwachungsabschnitte der Drehelemente sind bei-
spielsweise Abschnitte mit einem Abschnitt einge-
stellt bzw. eingerichtet, welcher von dem Gelenk,
das als die Rotationsmitte dient, wenn ein Dre-
helement rotiert wird, am weitesten entfernt liegt.
Jeder Servomotor wird dann mit der reduzierten
Winkelgeschwindigkeit von jedem Servomotor ange-
trieben. Folglich kann die Geschwindigkeit des bei
jedem Drehelement eingerichteten Uberwachungs-
abschnitts zusatzlich zu der Geschwindigkeit bei
dem Steuerpunkt des Roboters auf die Referenzge-
schwindigkeit oder niedriger eingestellt werden. Die
Bewegungsgeschwindigkeit des Arms kann ausrei-
chend unterdruckt werden.
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[0009] Bei einer Ausfihrungsform sind Winkel-Be-
rechnungsmittel zum Berechnen des Winkels von
jedem Servomotor bei jedem Betriebszyklus vorge-
sehen. Die Geschwindigkeits-Berechnungsmittel be-
rechnen die Geschwindigkeit des bei jedem der Dre-
helemente eingerichteten Uberwachungsabschnitts
basierend auf dem aktuellen Winkel von jedem Ser-
vomotor bei jedem Betriebszyklus, dem Winkel je-
des Servomotors, welcher durch die Winkel-Berech-
nungsmittel berechnet wird, und der Grofe (bei-
spielsweise einer Lange von einer Achsenlinie zu
jedem Uberwachungsabschnitt) von jedem Drehele-
ment.

[0010] Bei der vorstehend beschriebenen Konfigu-
ration wird der Winkel von jedem Servomotor bei
jedem Betriebszyklus berechnet. Die Geschwindig-
keit des Uberwachungsabschnitts, welcher bei jedem
Drehelement eingerichtet ist, kann dann basierend
auf dem aktuellen Winkel von jedem Servomotor,
dem bei jedem Betriebszyklus berechneten Winkel
jedes Servomotors und der GréRRe jedes Drehele-
ments berechnet werden.

[0011] Insbesondere kann, wie bei einem weiteren
Beispiel, die nachfolgende Konfiguration verwendet
werden. Das heildt, die Geschwindigkeits-Berech-
nungsmittel berechnen die aktuelle Position von je-
dem Uberwachungsabschnitt basierend auf dem ak-
tuellen Winkel jedes Servomotors und der GroRe
jedes Drehelements. Die Geschwindigkeits-Berech-
nungsmittel berechnen bei jedem Betriebszyklus die
Position jedes Uberwachungsabschnitts basierend
auf den Winkel jedes Servomotors, der bei jedem
Betriebszyklus durch die Winkel-Berechnungsmittel
berechnet wird, und der GroRRe jedes Drehelements.
Die Geschwindigkeits-Berechnungsmittel berechnen
dann die Geschwindigkeit durch Dividieren der Stre-
cke ausgehend von der aktuellen Position hin zu der
Position jedes Uberwachungsabschnitts, welche vor-
gesehen ist, wenn der aktuelle Betriebszyklus ver-
streicht, durch den Betriebszyklus.

[0012] Bei einem weiteren Beispiel sind Abschnitte
einschlielich eines Abschnitts, welcher von dem Ge-
lenk am weitesten entfernt liegt, das als die Rotati-
onsmitte dient, wenn ein Drehelement rotiert wird, als
die Uberwachungsabschnitte der Drehelemente ein-
gestellt.

[0013] Bei der vorstehend beschriebenen Konfigu-
ration sind Abschnitte einschlieRlich des Abschnitts,
welcher von dem Gelenk am weitesten entfernt liegt,
das als die Rotationsmitte dient, wenn ein Drehele-
ment rotiert wird, als die Uberwachungsabschnit-
te der Drehelemente eingestellt bzw. eingerichtet.
Daher kann bei jedem Drehelement ein Abschnitt
als der Uberwachungsabschnitt eingestellt sein, wel-
cher sehr wahrscheinlich die hdchste Geschwindig-
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keit aufweist. Die Bewegungsgeschwindigkeit des
Arms kann ausreichend unterdriickt werden.

[0014] Bei einem weiteren Beispiel reduzieren die
Winkelgeschwindigkeits-Reduktionsmittel die Win-
kelgeschwindigkeit jedes Servomotors basierend auf
dem Wert eines Verhaltnisses einer Maximalge-
schwindigkeit und der Referenzgeschwindigkeit. Die
Maximalgeschwindigkeit entspricht der héchsten Ge-
schwindigkeit aus den Geschwindigkeiten der Uber-
wachungsabschnitte, welche durch die Geschwindig-
keits-Berechnungsmittel berechnet werden.

[0015] Bei der vorstehend beschriebenen Konfigu-
ration wird die Winkelgeschwindigkeit jedes Ser-
vomotors basierend auf dem Wert des Verhaltnis-
ses der Maximalgeschwindigkeit aus den berechne-
ten Geschwindigkeiten der Uberwachungsabschnit-
te und der Referenzgeschwindigkeit reduziert. Daher
kann die Winkelgeschwindigkeit jedes Servomotors
geeignet reduziert werden, so dass die Geschwin-
digkeit des Uberwachungsabschnitts mit der héchs-
ten Geschwindigkeit gleich der Referenzgeschwin-
digkeit oder niedriger wird. Der Wert des Verhaltnis-
ses der Maximalgeschwindigkeit und der Referenz-
geschwindigkeit entspricht einem Wert, welcher da-
durch erhalten wird, dass die Maximalgeschwindig-
keit durch die Referenzgeschwindigkeit dividiert wird
(Verhaltniswert = Maximalgeschwindigkeit/Referenz-
geschwindigkeit).

[0016] Bei einem weiteren Beispiel reduzieren die
Winkelgeschwindigkeits-Reduktionsmittel die Win-
kelgeschwindigkeit jedes Servomotors durch Dividie-
ren der durch die Winkelgeschwindigkeits-Berech-
nungsmittel berechneten Winkelgeschwindigkeit je-
des Servomotors durch den Verhaltniswert.

[0017] Beider vorstehend beschriebenen Konfigura-
tion wird die Winkelgeschwindigkeit jedes Servomo-
tors dadurch reduziert, dass die berechnete Winkel-
geschwindigkeit jedes Servomotors durch den Ver-
haltniswert dividiert wird. Daher kann die Winkelge-
schwindigkeit jedes Servomotors einfach und geeig-
net reduziert werden.

[0018] Bei einem weiteren Beispiel sind Berech-
nungsmittel fir einen virtuellen Winkel und Berech-
nungsmittel fur eine virtuelle Geschwindigkeit vor-
gesehen. Die Berechnungsmittel fir einen virtuel-
len Winkel berechnen einen virtuellen Winkel jedes
Servomotors bei jedem virtuellen Betriebszyklus. Die
Berechnungsmittel fir eine virtuelle Geschwindigkeit
berechnen eine virtuelle Geschwindigkeit des bei je-
dem Drehelement eingerichteten Uberwachungsab-
schnitts basierend auf dem aktuellen Winkel jedes
Servomotors, dem durch die Berechnungsmittel fur
den virtuellen Winkel bei jedem virtuellen Betriebs-
zyklus berechneten virtuellen Winkel jedes Servo-
motors und der GréRRe jedes Drehelements. Wenn
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die Maximalgeschwindigkeit aus den virtuellen Ge-
schwindigkeiten der Uberwachungsabschnitte, wie
durch die Berechnungsmittel fur die virtuelle Ge-
schwindigkeit berechnet, héher als die Referenzge-
schwindigkeit ist, verkirzen die Winkelgeschwindig-
keits-Reduktionsmittel den virtuellen Betriebszyklus
durch Dividieren des virtuellen Betriebszyklus durch
den Verhaltniswert. Wenn die Maximalgeschwindig-
keit niedriger als eine Ermittlungsgeschwindigkeit ist,
berechnet die Winkelgeschwindigkeit die Winkelge-
schwindigkeit jedes Servomotors derart, dass jeder
Servomotor bei dem Betriebszyklus zu dem virtuel-
len Winkel jedes Servomotors, wie durch die Berech-
nungsmittel fir den virtuellen Winkel berechnet, an-
getrieben wird.

[0019] Beider vorstehend beschriebenen Konfigura-
tion wird der virtuelle Winkel jedes Servomotors bei
jedem virtuellen Betriebszyklus berechnet. Die vir-
tuelle Geschwindigkeit des bei jedem Drehelement
eingerichteten Uberwachungsabschnitts kann basie-
rend auf dem aktuellen Winkel jedes Servomotors,
dem berechneten virtuellen Winkel jedes Servomo-
tors, welcher vorgesehen ist, wenn der aktuelle virtu-
elle Betriebszyklus verstreicht, und der GroRie jedes
Drehelements berechnet werden.

[0020] Hierbei wird, wenn die Maximalgeschwindig-
keit aus den berechneten virtuellen Geschwindigkei-
ten der Uberwachungsabschnitte héher als die Re-
ferenzgeschwindigkeit ist, der virtuelle Betriebszy-
klus dadurch verkirzt, dass der virtuelle Betriebszy-
klus durch den Verhaltniswert dividiert wird. Daher
wird der virtuelle Winkel jedes Servomotors bei dem
verklrzten virtuellen Betriebszyklus neu berechnet.
Wenn die Maximalgeschwindigkeit aus den virtuel-
len Geschwindigkeiten der Uberwachungsabschnit-
te, die basierend auf den virtuellen Winkeln neu be-
rechnet werden, niedriger als die Referenzgeschwin-
digkeit ist, wird die Winkelgeschwindigkeit jedes Ser-
vomotors derart berechnet, dass jeder Servomotor
bei jedem Betriebszyklus zu dem virtuellen Winkel je-
des Servomotors angetrieben wird. Daher wird der
Winkel, durch welchen jeder Servomotor bei jedem
Betriebszyklus angetrieben wird, klein und die Win-
kelgeschwindigkeit jedes Servomotors kann wesent-
lich reduziert werden. Daruber hinaus kénnen infolge
der Verkurzung des virtuellen Betriebszyklus die Win-
kelgeschwindigkeiten sémtlicher Servomotoren kol-
lektiv reduziert werden. Wenn der virtuelle Betriebs-
zyklus ausgehend von dem Betriebszyklus nicht ver-
kirzt ist, wird die Winkelgeschwindigkeit jedes Ser-
vomotors aufrechterhalten.

[0021] Zusatzlich kann bei einer Konfiguration, bei
welcher eine Betriebs-Zielposition korrigiert wird, wie
beim Stand der Technik, die Bewegungsbahn ver-
andert werden, wenn die Betriebs-Bewegungsbahn
einer Kurve entspricht. Diesbeziiglich kann bei der
Konfiguration, bei welcher der virtuelle Betriebszy-
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klus verkurzt ist, wie vorstehend beschrieben, die Be-
triebs-Bewegungsbahn aufrechterhalten werden. Die
Ermittlungsgeschwindigkeit kann der gleichen Ge-
schwindigkeit wie die Referenzgeschwindigkeit, einer
etwas hoheren Geschwindigkeit als die Referenzge-
schwindigkeit oder dergleichen entsprechen.

[0022] Bei einem weiteren Beispiel sind Antriebs-
Verhinderungsmittel vorgesehen. Wenn das Verkur-
zen des virtuellen Betriebszyklus dadurch, dass der
virtuelle Betriebszyklus durch den Verhaltniswert di-
vidiert wird, durch die Winkelgeschwindigkeits-Re-
duktionsmittel haufiger als eine vorbestimmte Anzahl
wiederholend durchgefiihrt wird, verhindern die An-
triebs-Verhinderungsmittel das Antreiben jedes Ser-
vomotors durch die Antriebsmittel.

[0023] Die Steuerungsvorrichtung eines Roboters
ist erforderlich, um die Winkelgeschwindigkeit jedes
Servomotors und dergleichen zu berechnen und ei-
nen Befehl wahrend des Betriebszyklus auszugeben.
Diesbezuglich ist bei der vorstehend beschriebenen
Konfiguration, wenn das Verkulrzen des virtuellen Be-
triebszyklus dadurch, dass der virtuelle Betriebszy-
klus durch den Verhaltniswert dividiert wird, haufiger
als eine vorbestimmte Anzahl durchgefiihrt wird, das
Antreiben jedes Servomotors verhindert. Daher kann
das Antreiben der Servomotoren verhindert werden,
wenn die Winkelgeschwindigkeit jedes Servomotors
und dergleichen wéhrend des Betriebszyklus nicht
berechnet werden kann.

[0024] Bei einem weiteren Beispiel sind Winkel-
Berechnungsmittel zum Berechnen des Winkels je-
des Servomotors bei jedem Betriebszyklus vorgese-
hen. Wenn die Maximalgeschwindigkeit aus den Ge-
schwindigkeiten der Uberwachungsabschnitte, wie
durch die Geschwindigkeits-Berechnungsmittel be-
rechnet, héher als die Referenzgeschwindigkeit ist,
erweitern die Winkelgeschwindigkeits-Reduktions-
mittel den Betriebszyklus durch Multiplizieren des Be-
triebszyklus mit dem Verhéltniswert. Die Winkelge-
schwindigkeits-Reduktionsmittel reduzieren die Win-
kelgeschwindigkeit jedes Servomotors in einer Art
und Weise, dass jeder Servomotor bei dem erweiter-
ten Betriebszyklus zu dem Winkel jedes Servomotors
angetrieben wird, welcher durch die Winkel-Berech-
nungsmittel berechnet wird.

[0025] Bei der vorstehend beschriebenen Konfigura-
tion wird der Betriebszyklus dadurch erweitert, dass
der Betriebszyklus mit dem Verhaltniswert multipli-
ziert wird, wenn die Maximalgeschwindigkeit aus den
berechneten Geschwindigkeiten der Uberwachungs-
abschnitte héher als die Referenzgeschwindigkeit ist.
Die Winkelgeschwindigkeit jedes Servomotors wird
derart reduziert, dass jeder Servomotor bei dem er-
weiterten Betriebszyklus zu dem berechneten Win-
kel jedes Servomotors angetrieben wird. Daher koén-
nen in Folge davon, dass der Betriebszyklus erweitert
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ist und jeder Servomotor zu dem berechneten Win-
kel jedes Servomotors angetrieben wird, die Winkel-
geschwindigkeiten samtlicher Servomotoren kollektiv
reduziert werden.

[0026] Zusatzlich kann bei der Konfiguration, bei
welcher die Betriebs-Zielposition korrigiert wird, wie
beim Stand der Technik, die Bewegungsbahn ver-
andert werden, wenn die Betriebs-Bewegungsbahn
einer Kurve entspricht. Diesbeziiglich kann bei der
Konfiguration, bei welcher der Betriebszyklus ausge-
dient ist, wie vorstehend beschrieben, die Betriebs-
Bewegungsbahn aufrechterhalten werden.

Kurze Beschreibung der Abbildungen
[0027] In den beigefiigten Abbildungen sind:

[0028] Fig. 1 eine Abbildung einer Ubersicht eines
Systems, welches mit einem Roboter, einer Steue-
rungsvorrichtung und einem Lehranhanger vorgese-
hen ist, wobei das System eine Steuerungsvorrich-
tung gemal der vorliegenden Erfindung umfasst;

[0029] Fig. 2 eine Vorderansicht einer spezifischen
Stellung des Roboters;

[0030] Fig. 3 ein Flussdiagramm eines Vorgangs fur
eine Geschwindigkeits-Unterdriickungssteuerung ei-
nes Arms gemal der ersten Ausfiihrungsform;

[0031] Fig. 4 ein Diagramm eines Winkelgeschwin-
digkeitsmusters eines Servomotors;

[0032] Fig. 5 ein Flussdiagramm eines Vorgangs
fur eine Geschwindigkeits-Unterdriickungssteuerung
eines Arms gemal einer zweiten Ausfiihrungsform;
und

[0033] Fig. 6 ein Flussdiagramm eines Vorgangs flr
eine Geschwindigkeits-Unterdriickungssteuerung ei-
nes Arms gemal einer dritten Ausfiihrungsform.

Detaillierte Beschreibung der
bevorzugten Ausfiihrungsformen

(Erste Ausfiihrungsform)

[0034] Eine erste Ausfiihrungsform, welche eine
Steuerungsvorrichtung gemaf der vorliegenden Er-
findung fur einen Roboter realisiert, ist nun mit Be-
zug auf die Abbildungen beschrieben. Der in der vor-
liegenden Ausfiihrungsform beispielhaft beschriebe-
ne Roboter entspricht beispielsweise einem senk-
rechten Gelenkroboter, welche in einem Montage-
system in einem mechanischen Montagewerk ver-
wendet wird.
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[0035] Zuné&chst ist mit Bezug auf Fig. 1 eine Uber-
sicht eines Roboters 10 beschrieben, welcher als ein
senkrechter Gelenkroboter vorgesehen ist.

[0036] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, entspricht der Robo-
ter 10 einem Sechsachsenroboter, welcher eine ers-
te Achsenlinie J1, eine zweite Achsenlinie J2, eine
dritte Achsenlinie J3, eine vierte Achsenlinie J4, eine
finfte Achsenlinie J5 und eine sechste Achsenlinie J6
besitzt. Die erste Achsenlinie J1 bis zu der sechsten
Achsenlinie J6 dienen als die Rotationsmitten-Ach-
senlinien von jeweiligen Gelenken, die Drehelemente
(oder Armelemente) miteinander verbinden. Die Be-
zugszeichen JT1, JT2 und JT3 in Fig. 1 zeigen kon-
zeptionell Gelenke, welche entsprechend die ersten,
zweiten und dritten Achsenlinien J1, J2 und J3 vorse-
hen. Obwohl nicht gezeigt, gilt dies auch fur die vier-
ten, flinften und sechsten Achsenlinien J4, J5 und J6.

[0037] Der Betriebswinkel jedes Abschnitts der Ach-
senlinien wird durch Antreiben durch eine Antriebs-
quelle und eine Verzogerung durch einen Verzdge-
rer oder dergleichen angepasst. Die Antriebsquel-
le ist aus einem elektrischen Servomotor oder der-
gleichen aufgebaut. Die Servomotoren sind jeweils
in der Lage, in sowohl Vorwarts- als auch Rick-
wartsrichtungen zu rotieren. Jedes Drehelement wird
durch das Antreiben des Servomotors mit Bezug auf
eine Ausgangspunktposition betétigt (angetrieben).
Jeder Servomotor ist mit einer elektromagnetischen
Bremse und einem Codierer vorgesehen. Die elek-
tromagnetische Bremse bremst die Ausgangsachse
des Servomotors. Der Codierer gibt basierend auf
dem Drehwinkel der Ausgangsachse ein Impulssi-
gnal aus.

[0038] Der Roboter 10 ist auf dem Boden aufge-
stellt. Die erste Achsenlinie J1 erstreckt sich in ei-
ner vertikalen Richtung. Eine Basis 11 des Roboters
10 besitzt einen festgelegten Abschnitt 12, welcher
auf dem Boden oder dergleichen fixiert ist. Die Basis
11 besitzt ebenso eine Rotationsbasis 13 (ein erstes
Drehelement oder ein erstes Armelement), welches
oberhalb des fixierten Abschnitts 12 vorgesehen ist.
Die Rotationsbasis 13 ist in der Lage, mit der ersten
Achsenlinie J1 als die Rotationsmitte in der horizon-
talen Richtung zu rotieren. Mit anderen Worten, die
Rotationsbasis 13 erstreckt sich in der Richtung der
ersten Achsenlinie J1 und ist durch den fixierten Ab-
schnitt 12 in einer Art und Weise getragen, dass die-
se um die erste Achsenlinie J1 rotieren kann.

[0039] Ein unterer Arm 15 (ein zweites Drehelement
oder ein zweites Armelement) ist in einer Art und Wei-
se verbunden bzw. angekoppelt, dass dieser in der
Lage ist, mit der zweiten Achsenlinie J2 als die Ro-
tationsmitte in der Richtung im Uhrzeigersinn oder
entgegen dem Uhrzeigersinn zu rotieren. Die zwei-
te Achsenlinie J2 erstreckt sich in der horizontalen
Richtung. Mit anderen Worten, der untere Arm 15 er-
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streckt sich in der Richtung von der zweiten Achsen-
linie J2 weg, die in einer Ebene senkrecht zu der ers-
ten Achsenlinie J1 enthalten ist. Zusétzlich ist der un-
tere Arm 15 durch die Rotationsbasis 13 getragen,
um in der Lage zu sein, um die zweite Achsenlinie J2
zu rotieren. Der untere Arm 15 erstreckt sich in einer
Grundstellung in der vertikalen Richtung.

[0040] Ein oberer Arm 16 ist mit dem oberen Endab-
schnitt des unteren Arms 15 verbunden. Der obere
Arm 16 ist in der Lage, mit der dritten Achsenlinie J3
als die Rotationsmitte in der Richtung im Uhrzeiger-
sinn oder entgegen dem Uhrzeigersinn zu rotieren.
Die dritte Achsenlinie J3 erstreckt sich in der horizon-
talen Richtung. Mit anderen Worten, der obere Arm
16 erstreckt sich in der Richtung von der dritten Ach-
senlinie J3 weg, welche sich parallel zu der zweiten
Achsenlinie J2 befindet. Zusatzlich ist der obere Arm
16 durch den unteren Arm 15 getragen, um in der La-
ge zu sein, um die dritte Achsenlinie J3 zu rotieren.
Der obere Arm 16 erstreckt sich in einer Grundstel-
lung in der horizontalen Richtung.

[0041] Der obere Arm 16 ist derart konfiguriert, dass
dieser auf zwei Armabschnitte auf der Basis-Endsei-
te (auf der Seite des Gelenks, welches wahrend der
Rotation um die dritte Achsenlinie J3 rotiert) und der
Spitzen-Endseite aufgeteilt ist. Der Armabschnitt auf
der Basis-Endseite entspricht einem ersten oberen
Arm 16A (einem dritten Drehelement oder einem drit-
ten Armelement). Der Armabschnitt auf der Spitzen-
Endseite entspricht einem zweiten oberen Arm 16B
(einem vierten Drehelement oder einem vierten Arm-
element). Der zweite obere Arm 16B ist in der Lage,
mit Bezug auf den ersten oberen Arm 16A mit der
vierten Achsenlinie J4 als die Rotationsmitte in einer
Verdrehungsrichtung zu rotieren. Die vierte Achsen-
linie J4 erstreckt sich in der Langsrichtung des ersten
oberen Arms 16A. Mit anderen Worten, der zweite
obere Arm 16B erstreckt sich in der Richtung der vier-
ten Achsenlinie J4, welche in einer Ebene senkrecht
zu der dritten Achsenlinie J3 enthalten ist. Zusatzlich
ist der zweite obere Arm 16B durch den ersten obe-
ren Arm 16A getragen, um in der Lage zu sein, um
die vierte Achsenlinie J4 zu rotieren.

[0042] Ein Handgelenkabschnitt 17 (ein finftes Dre-
helement oder ein fiinftes Armelement) ist bei dem
Spitzen-Endabschnitt des oberen Arms 16 (insbe-
sondere des zweiten oberen Arms 16B) vorgesehen.
Der Handgelenkabschnitt 17 ist in der Lage, mit Be-
zug auf den zweiten oberen Arm 16B mit der fiinften
Achsenlinie J5 als die Rotationsmitte zu rotieren. Die
funfte Achsenlinie J5 erstreckt sich in der horizonta-
len Richtung. Mit anderen Worten, der an Handge-
lenkabschnitt 17 erstreckt sich in einer Richtung von
der funften Achsenlinie J5 weg, welche sich senk-
recht zu der vierten Achsenlinie J4 befindet. Zusatz-
lich ist der Handgelenkabschnitt 17 durch den zwei-
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ten oberen Arm 16B getragen, um in der Lage zu
sein, um die fiinfte Achsenlinie J5 zu rotieren.

[0043] Ein Handabschnitt 18 (ein sechstes Drehele-
ment oder ein sechstes Armelement) zum Anbrin-
gen eines Werksticks, eines Werkzeugs oder der-
gleichen ist bei dem Spitzen-Endabschnitt des Hand-
gelenkabschnitts 17 vorgesehen. Der Handabschnitt
18 ist in der Lage, mit der sechsten Achsenlinie J6
als die Rotationsmitte in einer Drehrichtung zu rotie-
ren. Die sechste Achsenlinie J6 entspricht der Mittel-
linie des Handabschnitts 18. Mit anderen Worten, der
Handabschnitt 18 erstreckt sich in der Richtung der
sechsten Achsenlinie J6, welche sich senkrecht zu
der flinften Achsenlinie J5 befindet. Zusatzlich ist der
Handabschnitt 18 durch den Handgelenkabschnittl 7
getragen, um in der Lage zu sein, um die sechste
Achsenlinie J6 zu rotieren. Wie vorstehend beschrie-
ben ist, besteht der Arm des Roboters 10 aus der
Rotationsbasis 13, dem unteren Arm 15, dem obe-
ren Arm 16, dem Handgelenkabschnitt 17 und dem
Handabschnitt 18.

[0044] Eine Steuerungsvorrichtung 30 umfasst eine
zentrale Verarbeitungseinheit (CPU), einen Nurlese-
speicher (ROM), einen Direktzugriffsspeicher (RAM),
eine Antriebsschaltung, eine Positions-Erfassungs-
schaltung und dergleichen. Der ROM speichert dar-
in ein Systemprogramm, ein Betriebsprogramm und
dergleichen des Roboters 10. Der RAM speichert dar-
in Parameterwerte und dergleichen, wenn die Pro-
gramme in dem ROM laufen. Die Positions-Erfas-
sungsschaltung empfangt Eingange von Erfassungs-
signalen von jedem Codierer. Die Positions-Erfas-
sungsschaltung erfasst den Drehwinkel des bei je-
dem Gelenk JT1 (JT2, JT3, ...) vorgesehenen Servo-
motors basierend auf dem Erfassungssignal von je-
dem Codierer. Die CPU flihrt das im Vorhinein einge-
stellte Betriebsprogramm (Programm) aus. Folglich
fihrt die CPU eine Feedback- bzw. Riickkopplungs-
steuerung durch, um den Drehwinkel (Armstellung
bzw. -haltung) von jedem Gelenk in dem Arm des Ro-
boters 10 auf einen Ziel-Drehwinkel (Zielstellung) zu
steuern, basierend auf Positionsinformationen, wel-
che von der Positions-Erfassungsschaltung eingege-
ben werden. Gemal der vorliegenden Ausfiihrungs-
form fuhrt die Steuerungsvorrichtung 30 eine Ge-
schwindigkeits-Unterdrickungssteuerung durch, um
die Bewegungsgeschwindigkeit des Arms des Ro-
boters 10 wahrend des Lernens (manueller Betrieb)
des Roboters 10 auf eine Referenzgeschwindigkeit
oder niedriger zu bringen bzw. zu driicken. Die Refe-
renzgeschwindigkeit ist beispielsweise basierend auf
Standards, wie japanischen Industriestandards (JIS)
oder Standards der Internationalen Organisation fiir
Normung (ISO), als 250 mm/s vorgeschrieben bzw.
festgesetzt.

[0045] Ein Lehranhanger 40 (Betatigungseinheit)
umfasst einen Mikrocomputer mit einer CPU, einem
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ROM und einem RAM. Der Lehranhanger 40 um-
fasst auBerdem verschiedene manuelle Bedientas-
ten, eine Anzeige 42 und dergleichen. Der Anhanger
40 ist mit der Steuerungsvorrichtung 30 verbunden
und ist in der Lage, mit dieser zu kommunizieren. Ein
Bediener (Nutzer) kann durch manuelles Bedienen
des Anhangers 40 Betriebsprogramme fiir den Robo-
ter 10 schaffen, korrigieren und eintragen, sowie ver-
schiedene Parameter einstellen. Beim Lernen, wel-
ches durchgefiihrt wird, um ein Betriebsprogramm
und dergleichen zu korrigieren, gibt der Bediener ei-
ne Anweisung hinsichtlich eines Anweisungspunkts
(Positionskoordinaten) vor, durch welchen ein Mittel-
punkt 18a (Steuerpunkt) des Handabschnitts 18 des
Arms wahrend des Betriebs lauft. Der Bediener kann
anschlielend den Roboter 10 basierend auf dem ge-
lehrten Steuerprogramm Uber die Steuerungsvorrich-
tung 30 betatigen. Mit anderen Worten, die Steue-
rungsvorrichtung 30 steuert den Betrieb des Arms
des Roboters 10 basierend auf dem im Vorhinein ein-
gestellten Betriebsprogramm und der Betatigung des
Anhangers 40.

[0046] Hierbei haben sich die Erfinder der vorliegen-
den Anmeldung auf die nachfolgenden Aspekte kon-
zentriert. Wahrend des Lernens (manueller Betrieb)
des Roboters 10 kann die Bewegungsgeschwindig-
keit eines anderen Abschnitts des Arms wie dem
Handabschnitt 18 in Abhangigkeit der In-Betriebs-
stellung des Roboters 10 hoher sein als die Refe-
renzgeschwindigkeit, auch wenn die Bewegungsge-
schwindigkeit des Handabschnitts 18 (insbesondere
des Mittelpunkts 18a) des Arms auf die Referenz-
geschwindigkeit oder niedriger gesteuert wird. Wenn
sich der Roboter 10 beispielsweise in der in Fig. 2
gezeigten Stellung bzw. Position befindet und die
Rotationsbasis 13 rotiert wird, ist die Bewegungsge-
schwindigkeit des Mittelpunkts 18a (Punkt C5) des
Handabschnitts 18 ausreichend niedriger als die Re-
ferenzgeschwindigkeit. Die Bewegungsgeschwindig-
keiten des Spitzenabschnitts (Punkt C2) des unte-
ren Arms 15 und eines Endabschnitts (Punkt C3) des
oberen Arms 16 kénnen jedoch héher als die Refe-
renzgeschwindigkeit sein.

[0047] Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform sind
unter Betrachtung des Vorstehenden Uberwa-
chungsabschnitte (Punkte) C1 bis C5, die punktahnli-
che Bereiche darstellen, bei den zweiten bis sechsten
Drehelementen eingerichtet oder zugeordnet. Wenn
der Roboter in Betrieb ist, werden die Uberwachungs-
abschnitte C1 bis C5 dazu verwendet, um die Rota-
tionsgeschwindigkeiten dort zu Uberwachen, und die
Geschwindigkeits-Uberwachungsinformationen wer-
den beim Erzeugen von Pfaden der Armelemente
reflektiert. Die Uberwachungsabschnitte kénnen bei
beiden Enden eines Drehelements (das heil}t, jedes
Armelements), welches durch ein bestimmtes Gelenk
rotiert wird, das fur die Rotation angetrieben wurde,
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als Punkte (oder punktdhnliche Bereiche) definiert
sein.

[0048] Basierend auf dieser Definition kdnnen, wenn
die zweite Achsenlinie J2 (das heil’t, das zweite Ge-
lenk JT2) fur die Rotation angetrieben wird, zwei
Uberwachungsabschnitte C1 und C2 bei beiden En-
den des unteren Arms 15 in dessen Langsrichtung
eingestellt bzw. eingerichtet sein (Bezug auf Fig. 2).
Von diesen Uberwachungsabschnitten C1 und C2
befindet sich ein Uberwachungsabschnitt C1 hin-
sichtlich der Position naher an der zweiten Achsen-
linie J2 als diese des anderen Uberwachungsab-
schnitts C2 zu der zweiten Achsenlinie J2. Das heilt,
der andere Uberwachungsabschnitt C2 liegt von der
zweiten Achsenlinie J2 am weitesten entfernt. Wenn
in &hnlicher Art und Weise die dritte Achsenlinie (das
heil3t, das Gelenk JT3) fir die Rotation angetrieben
wird, sind bei beiden Endpunkten des oberen Arms
16 in der Langsrichtung davon zwei Uberwachungs-
abschnitte C3 und C4 eingestellt bzw. eingerichtet
(Bezug auf Fig. 2). Wenn die dritte Achsenlinie J3 ro-
tiert wird, ist der untere Arm 15 selbst mit der Rotation
der dritten Achsenlinie J3 nicht befasst bzw. beteiligt,
die vorgehenden Uberwachungsabschnitte C1 und
C2 miissen beim Steuern der Uberwachung der Ge-
schwindigkeiten des oberen Arms 16, das heift, beim
Antreiben des Gelenks JT3, nicht enthalten sein.

[0049] Wenn eine weitere Komponente (ein End-Ef-
fektor bzw. End-Roboter-Wirkglied) an einem Dre-
helement befestigt ist, wie dem oberen Arm 16,
kann bei dem Spitzen-Endabschnitt oder dergleichen
der angebrachten Komponente ein Uberwachungs-
abschnitt C5 eingerichtet sein. Bei der vorliegenden
Ausfiihrungsform ist der Uberwachungsabschnitt C5
derart eingerichtet, wie in Fig. 2 gezeigt ist.

[0050] Wie vorstehend beschrieben, sind bei der
vorliegenden Ausfihrungsform mit Ausnahme der
Rotationsbasis 13, welche als das erste Drehelement
dient, die Uberwachungsabschnitte C1 bis C5 bei
dem unteren Arm 15, welcher als das zweite Drehele-
ment dient, dem oberen Arm 16, welcher als die drit-
ten und vierten Drehelemente dient, dem an Handge-
lenkabschnitt 17, welcher als das flinfte Drehelement
dient, und dem Handabschnitt 18, welcher als das
sechste Drehelement dient, eingerichtet. Von diesen
Uberwachungsabschnitten C1 bis C5 wird der unters-
te Uberwachungsabschnitt C1 wahrend des Betriebs
des Roboters keine maximale Rotationsgeschwindig-
keit vorsehen, so dass der Uberwachungsabschnitt
C1 von den Uberwachten Abschnitten weggelassen
werden kann. Dabei verandern sich in Abhangig-
keit von Robotertypen und verschiedenen Stellun-
gen, welche durch den Roboter eingenommen wer-
den, Langsenden von Armen, welche mit einer Ma-
ximalgeschwindigkeit oder hdheren Geschwindigkei-
ten rotieren sollen, in hohem MalRe, und es ist vorzu-
ziehen, solche Armbewegungen zu beriicksichtigen.
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Daher ist es vorzuziehen, Rotationsgeschwindigkei-
ten bei zumindest den drei beschriebenen Uberwa-
chungsabschnitten C2 bis C4 zu tberwachen.

[0051] Auf welche Art und Weise die Positionen der
Uberwachungsabschnitte einzurichten sind, ist nicht
auf die vorstehende Technologie beschrankt, son-
dern es kann jede Technologie angewendet werden,
solange verstanden wird, dass sich Arm-Rotations-
geschwindigkeiten wahrend des Betriebs eines Ro-
boters in Abhangigkeit von Robotertypen und Arm-
stellungen stets verandern, und Armabschnitte, wel-
che mit einer Maximalgeschwindigkeit oder héheren
Geschwindigkeiten rotiert werden, Uberwacht wer-
den kénnen. Das heil3t, die vorstehende Definition
zum Einrichten der Uberwachungsabschnitte ist bei
der vorliegenden Ausfihrungsform inhdrent. Ein Be-
diener kann solche Uberwachungsabschnitte bei ge-
winschten Armpositionen einrichten und eine Com-
putersimulation kann fiir ein solches Einrichten ver-
wendet werden.

[0052] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform wird
die Winkelgeschwindigkeit jedes Servomotors un-
terdrickt, so dass die Bewegungsgeschwindigkei-
ten samtlicher Uberwachungsabschnitte C1 bis C5
kleiner oder gleich der vorbestimmten Referenzge-
schwindigkeit gehalten werden.

[0053] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm eines Vor-
gangs fir eine Geschwindigkeits-Unterdriickungs-
steuerung, um die Bewegungsgeschwindigkeit des
Arms des Roboters 10 auf die Referenzgeschwindig-
keit oder niedriger zu bringen bzw. zu drucken. Die
Abfolge von Vorgangen wird bei einem Betriebszy-
klus Tr (das hei¥t, bei Intervallen von Tr), bei wel-
chem der Arm betatigt wird, durch die Steuerungsvor-
richtung 30 wiederholend durchgefiihrt. Der Betriebs-
zyklus Tr entspricht beispielsweise 8 ms. Obwohl die
vorliegende Ausfihrungsform in einer Art und Weise
beschrieben ist, dass dieser Vorgang wahrend des
Lernens (das heift, manuellen Betatigungen fir den
Roboter) durchgefiihrt wird, kann der Vorgang auf
einen tatsachlichen Betrieb des Roboters bei einem
Aufstellort angewendet werden.

[0054] Zuné&chst stellt die Steuerungsvorrichtung 30
einen virtuellen Betriebszyklus Tv auf den Betriebs-
zyklus Tr ein (S11). Mit anderen Worten, die Steue-
rungsvorrichtung 30 stellt den Betriebszyklus Tr als
einen Initialwert des virtuellen Betriebszyklus Tv ein.
Bei der vorliegenden Ausfuihrungsform kann der virtu-
elle Betriebszyklus Tv als ein Betriebszyklus bezeich-
net werden, welcher dazu verwendet wird, um den
Pfad bzw. die Bahn von jedem der Armelemente des
Roboters zu erzeugen. Wenn der Geschwindigkeits-
Reduktionsvorgang nicht durchgefiihrt wird, wird die
Beziehung virtueller Betriebszyklus Tv = tatsachlicher
Betriebszyklus Tr (das heildt, tatséchlicher Steuerzy-
klus) realisiert.
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[0055] Nachfolgend erfasst die Steuerungsvorrich-
tung 30 einen aktuellen Winkel 6k jedes Servomo-
tors (S12). Insbesondere veranlasst die Steuerungs-
vorrichtung 30, dass die Positions-Erfassungsschal-
tung den aktuellen Winkel 6k jedes Servomotors ba-
sierend auf dem Erfassungssignal von dem bei je-
dem Servomotor vorgesehenen Codierer erfasst. k
bezeichnet eine Anzahl von 1 bis 6, welche jeweils
der ersten Achsenlinie J1 bis zu der sechsten Ach-
senlinie J6 entsprechen.

[0056] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 eine aktuelle Position Pi jedes Uberwa-
chungsabschnitts (S13). Die Steuerungsvorrichtung
30 berechnet die aktuelle Position Pi jedes Uberwa-
chungsabschnitts basierend auf dem aktuellen Win-
kel Bk jedes Servomotors und der GréfRe jedes Dre-
helements. Der Index i bezeichnet eine Anzahl von
1 bis 5, welche jeweils den Punkten C1 bis C5 ent-
sprechen. Die Grofe jedes Drehelements ist bei-
spielsweise durch eine Lange (oder eine Strecke)
ausgehend von der Achsenlinie eines Gelenks hin
zu einem Uberwachungsabschnitt ausgedriickt. Die
Steuerungsvorrichtung 30 berechnet insbesondere
die Strecke ausgehend von der Rotationsmitte jedes
Drehelements hin zu dem Uberwachungsabschnitt
basierend auf der Grof3e jedes Drehelements und der
Position, bei welcher jeder Uberwachungsabschnitt
eingerichtet ist. Anschlielend berechnet die Steue-
rungsvorrichtung 30 die Position jedes Punktes C1
bis C5 durch Kombinieren des aktuellen Winkels 6k
jedes Servomotors und der GréRe jedes Drehele-
ments.

[0057] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 eine Winkelgeschwindigkeit wk jedes
Servomotors (S14). Der Zielwinkel jedes Servomo-
tors wird insbesondere basierend auf dem Anwei-
sungspunkt berechnet, beziiglich welchem eine An-
weisung als der Punkt ausgegeben wurde, durch wel-
chen der Mittelpunkt 18a des Handabschnitts 18 des
Arms wahrend des Lernens lauft. Wie in Fig. 4 ge-
zeigt, ist beispielsweise das Muster der Winkelge-
schwindigkeit wk, wenn jeder Servomotor zu dem
Zielwinkel angetrieben wird, eingestellt. Die Steue-
rungsvorrichtung 30 berechnet die aktuelle Winkel-
geschwindigkeit wk jedes Servomotors basierend auf
dem Muster der Winkelgeschwindigkeit wk, welches
eingestellt wurde. k bezeichnet eine Anzahl von 1 bis
6, welche jeweils der ersten Achsenlinie J1 bis zu der
sechsten Achsenlinie J6 entsprechen.

[0058] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 einen virtuellen Winkel 6vk nach dem vir-
tuellen Betriebszyklus Tv jedes Servomotors (S15).
Die Steuerungsvorrichtung 30 berechnet den virtuel-
len Winkel Bvk insbesondere unter Verwendung ei-
nes Ausdrucks Bvk = 6k + wk x Tv.
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[0059] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 eine virtuelle Position Pvi nach dem vir-
tuellen Betriebszyklus Tv jedes Uberwachungsab-
schnitts (S16). Die Steuerungsvorrichtung 30 berech-
net insbesondere in einer dhnlichen Art und Weise
zu dem Vorgang bei S13 die virtuelle Position Pvi
nach dem virtuellen Betriebszyklus Tv jeder Uberwa-
chungseinheit basierend auf dem virtuellen Winkel
Bvk nach dem virtuellen Betriebszyklus Tv jedes Ser-
vomotors und der Grolie jedes Drehelements.

[0060] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 eine Geschwindigkeit Vi jedes Uberwa-
chungsabschnitts (S17). Die Steuerungsvorrichtung
30 berechnet die Geschwindigkeit Vi insbesondere
durch Dividieren der Strecke zwischen der aktuellen
Position Pi und der virtuellen Position Pvi nach dem
virtuellen Betriebszyklus Tv jedes Uberwachungsab-
schnitts durch den Betriebszyklus Tr. i bezeichnet ei-
ne Anzahl von 1 bis 5, welche jeweils den Punkten
C1 bis C5 entsprechen.

[0061] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 eine Maximalgeschwindigkeit Vmx, wel-
che der héchsten Geschwindigkeit Vi aus den Ge-
schwindigkeiten Vi der Uberwachungsabschnitte ent-
spricht (S18). Die Steuerungsvorrichtung 30 ermit-
telt anschlieRend, ob die Maximalgeschwindigkeit
Vmx hoéher als eine Referenzgeschwindigkeit Vim
ist ($19). Wenn durch die Ermittlung ermittelt wird,
dass die Maximalgeschwindigkeit Vmx héher als die
Referenzgeschwindigkeit VIim ist (Ja bei S19), be-
rechnet die Steuerungsvorrichtung 30 einen Wert
a, welcher dem Verhaltnis der Maximalgeschwindig-
keit Vmx und der Referenzgeschwindigkeit VIim ent-
spricht (S20). Mit anderen Worten, die Steuerungs-
vorrichtung 30 berechnet den Verhaltniswert a unter
Verwendung eines Ausdrucks a = Vmx/Vim(a > 1).

[0062] Nachfolgend stellt die Steuerungsvorrichtung
30 einen Wert als den neuen virtuellen Betriebszyklus
Tv ein, welcher durch Dividieren des virtuellen Be-
triebszyklus Tv durch den Verhaltniswert a erhalten
wird (S21). Mit anderen Worten, die Steuerungsvor-
richtung 30 verkirzt den virtuellen Betriebszyklus Tv
ausgehend von dem aktuellen virtuellen Betriebszy-
klus Tv (dem Initialwert, welcher dem Betriebszyklus
Tr entspricht). Anschlief3end flihrt die Steuerungsvor-
richtung 30 die Vorgange ausgehend von S15 unter
Verwendung des verkirzten virtuellen Betriebszyklus
Tv erneut durch.

[0063] Wenn durch die Ermittlung bei S19 hingegen
ermittelt wird, dass die Maximalgeschwindigkeit Vmx
nicht hoher als die Referenzgeschwindigkeit Vim ist
(Nein bei S19), berechnet die Steuerungsvorrichtung
30 die Winkelgeschwindigkeit wk jedes Servomotors
basierend auf dem virtuellen Betriebszyklus Tv (S22).
Die Steuerungsvorrichtung 30 berechnet die Win-
kelgeschwindigkeit wk insbesondere unter Verwen-
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dung eines Ausdrucks wk « wk x Tv/Tr. Mit anderen
Worten, die Steuerungsvorrichtung 30 berechnet die
Winkelgeschwindigkeit wk jedes Servomotors derart,
dass der Servomotor zu dem virtuellen Winkel 6vk
jedes Servomotors nach dem Betriebszyklus Tr an-
getrieben wird. Wenn der virtuelle Betriebszyklus Tv
ausgehend von dem Betriebszyklus Tr nicht verkurzt
ist, wird die Winkelgeschwindigkeit wk aufrechterhal-
ten.

[0064] Nachfolgend treibt die Steuerungsvorrichtung
30 jeden Servomotor mit der berechneten Winkelge-
schwindigkeit wk jedes Servomotors an (S23). Die
Steuerungsvorrichtung 30 beendet anschliel3end die-
se Abfolge von Schritten temporar bis zu dem néchs-
ten Betriebszyklus (Ende).

[0065] Der Schritt bei S14 entspricht einem Vor-
gang (Winkelgeschwindigkeits-Berechnungsschritt)
als Winkelgeschwindigkeits-Berechnungsmittel. Der
Schritt bei S15 entspricht einem Vorgang als Berech-
nungsmittel fur einen virtuellen Winkel (Winkel-Be-
rechnungsmittel). Die Schritte bei S13 bis S17 ent-
sprechen einem Vorgang (Geschwindigkeits-Berech-
nungsschritt) als Berechnungsmittel fiir eine virtuel-
le Geschwindigkeit (Geschwindigkeits-Berechnungs-
mittel). Die Schritte S18 und S19 entsprechen Ermitt-
lungsmitteln bzw. einer Ermittlungseinrichtung (Er-
mittlungsschritt). Die Schritte bei S20, S21 und S22
entsprechen einem Vorgang (Winkelgeschwindig-
keits-Reduktionsschritt) als Winkelgeschwindigkeits-
Reduktionsmittel. Der Schritt bei S23 entspricht ei-
nem Vorgang (Antriebsschritt) als Antriebsmittel.

[0066] Gemal der vorstehend detailliert beschriebe-

nen vorliegenden Ausfihrungsform werden die nach-

folgenden Vorteile erreicht.
+ Die Geschwindigkeit Vi des Uberwachungs-
abschnitts (Punkte C1 bis C5), welcher bei je-
dem Drehelement eingerichtet ist, wird berechnet.
Die Winkelgeschwindigkeit wk jedes Servomotors
wird reduziert, so dass die berechnete Geschwin-
digkeit Vi jedes Uberwachungsabschnitts gleich
der Referenzgeschwindigkeit VIm oder niedriger
wird. Jeder Servomotor wird mit der reduzierten
Winkelgeschwindigkeit wk jedes Servomotors an-
getrieben. Folglich kann die Geschwindigkeit Vi
des bei jedem Drehelement eingerichteten Uber-
wachungsabschnitts zusatzlich zu der Geschwin-
digkeit eines Steuerpunkts des Roboters 10 auf
die Referenzgeschwindigkeit oder niedriger ein-
gestellt werden. Die Bewegungsgeschwindigkeit
des Arms kann ausreichend unterdriickt werden.
* Der virtuelle Winkel 6vk (Winkel 6ak) jedes Ser-
vomotors nach dem virtuellen Betriebszyklus Tv
(Betriebszyklus Tr) wird berechnet. Die Geschwin-
digkeit Vi des bei jedem Drehelement eingerich-
teten Uberwachungsabschnitts kann dann basie-
rend auf dem aktuellen Winkel 6k jedes Servomo-
tors, dem berechneten virtuellen Winkel 6vk nach
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dem virtuellen Betriebszyklus Tv jedes Servomo-
tors und der Grof3e jedes Drehelements berechnet
werden. Insbesondere kann die aktuelle Position
Pi jedes Uberwachungsabschnitts basierend auf
dem aktuellen Winkel Bk jedes Servomotors und
der GroRe jedes Drehelements berechnet wer-
den. Die virtuelle Position Pvi (Position Pai) nach
dem virtuellen Betriebszyklus Tv (Betriebszyklus
Tr) jedes Uberwachungsabschnitts kann basie-
rend auf dem virtuellen Winkel Bvk nach dem vir-
tuellen Betriebszyklus Tr jedes Servomotors und
der GroRe jedes Drehelements berechnet wer-
den. Anschlielend kann die Geschwindigkeit Vi
durch Dividieren der Strecke zwischen der aktuel-
len Position Pi und der virtuellen Position Pvi nach
dem virtuellen Betriebszyklus Tv jedes Uberwa-
chungsabschnitts durch den Betriebszyklus Tr be-
rechnet werden.

» Der Abschnitt, welcher von dem Gelenk (Dreh-
zentrum-Achsenlinie) am weitesten entfernt liegt,
welches als das Drehzentrum dient, wenn je-
des Drehelement rotiert wird, ist als der Uberwa-
chungsabschnitt jedes Drehelements eingerich-
tet. Daher kénnen fir jedes Drehelement Ab-
schnitte einschliellich eines Abschnitts, welcher
sehr wahrscheinlich die hdchste Geschwindig-
keit besitzt, als der Uberwachungsabschnitt ein-
gestellt bzw. eingerichtet sein. Die Bewegungsge-
schwindigkeit des Arms kann ausreichend unter-
druckt werden.

» Die Winkelgeschwindigkeit wk jedes Servomo-
tors wird basierend auf dem Wert a des Ver-
héaltnisses der Maximalgeschwindigkeit Vmx und
der Referenzgeschwindigkeit VIm reduziert, wo-
bei der Maximalwert Vmx der héchsten Geschwin-
digkeit aus den berechneten Geschwindigkeiten
Vi der Uberwachungsabschnitte entspricht. Daher
kann die Winkelgeschwindigkeit wk jedes Servo-
motors geeignet reduziert werden, so dass die
Geschwindigkeit Vi des Uberwachungsabschnitts
mit der hdchsten Geschwindigkeit zu der Refe-
renzgeschwindigkeit VIm oder niedriger wird.

* Wenn die Maximalgeschwindigkeit Vmx aus
den berechneten Geschwindigkeiten Vi der Uber-
wachungsabschnitte hoher als die Referenzge-
schwindigkeit VIm ist, wird der virtuelle Betriebs-
zyklus Tv dadurch verkirzt, dass der virtuelle Be-
triebszyklus Tr durch den Verhaltniswert a dividiert
wird. Daher wird der virtuelle Winkel vk nach dem
reduzierten virtuellen Betriebszyklus Tv jedes Ser-
vomotors neu berechnet. Wenn die Maximalge-
schwindigkeit Vmx aus den Geschwindigkeiten Vi
der Uberwachungsabschnitte, welche basierend
auf den virtuellen Winkeln vk neu berechnet wur-
den, niedriger als die Referenzgeschwindigkeit
VIm ist, wird die Winkelgeschwindigkeit wk jedes
Servomotors derart reduziert, dass jeder Servo-
motor zu dem virtuellen Winkel Bvk jedes Servo-
motors nach dem Betriebszyklus Tr angetrieben
wird. Daher wird der Winkel 8Bak, um welchen jeder
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Servomotor nach dem Betriebszyklus Tr angetrie-
ben wird, kleiner und die Winkelgeschwindigkeit
wk jedes Servomotors kann essenziell reduziert
werden. Dariiber hinaus kann infolge der Redukti-
on des virtuellen Betriebszyklus Tv die Winkelge-
schwindigkeit wk sdmtlicher Servomotoren kollek-
tiv reduziert werden.

» Bei einer Konfiguration, bei welcher eine Be-
triebs-Zielposition korrigiert wird, wie beim Stand
der Technik, kann die Bewegungsbahn verandert
werden, wenn die Betriebs-Bewegungsbahn ei-
ner Kurve entspricht. Diesbeziglich kann bei der
Konfiguration, bei welcher der virtuelle Betriebs-
zyklus Tv verkirzt ist, wie vorstehend beschrie-
ben, die Betriebs-Bewegungsbahn aufrechterhal-
ten werden.

(Zweite Ausfuhrungsform)

[0067] Gemall der ersten Ausfiuhrungsform fihrt
der Roboter 10 einen Punkt-Zu-Punkt(PTP)-Betrieb
durch. Gemal einer zweiten Ausfiihrungsform flhrt
der Roboter 10 jedoch einen Betrieb eines durchge-
henden Pfades (CP) bzw. einen Bahn-Betrieb durch.
Nachfolgend ist im Wesentlichen der Unterschied zu
der ersten Ausflihrungsform beschrieben.

[0068] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm eines Vor-
gangs fir einige Geschwindigkeits-Unterdriickungs-
steuerung, bei welcher die Bewegungsgeschwindig-
keit des Arms des Roboters 10 auf die Referenzge-
schwindigkeit oder niedriger gebracht bzw. gedrtickt
wird. Diese Abfolge von Vorgangen wird durch die
Steuerungsvorrichtung 30 bei dem Betriebszyklus Tr,
Uber welchen der Arm betétigt wird, wiederholend
durchgefiihrt.

[0069] Zun&chst stellt die Steuerungsvorrichtung 30
den virtuellen Betriebszyklus Tv auf den Betriebszy-
klus Tr ein (S31). Mit anderen Worten, die Steue-
rungsvorrichtung 30 stellt den Betriebszyklus Tr als
den Initialwert des virtuellen Betriebszyklus Tv ein.

[0070] Nachfolgend erfasst die Steuerungsvorrich-
tung 30 die aktuelle Position und Stellung bzw. Hal-
tung PP des Steuerpunkts (des Mittelpunkts 18a des
Handabschnitts 18) des Arms (S32). Bei dem CP-Be-
trieb, bei welchem der Steuerpunkt entlang der ge-
lehrten Bewegungsbahn bewegt wird, werden die ak-
tuelle Position und Stellung bzw. Haltung PP berech-
net.

[0071] Nachfolgend erfasst die Steuerungsvorrich-
tung 30 den aktuellen Winkel 6k jedes Servomotors
(S33). Die Steuerungsvorrichtung 30 berechnet an-
schlieRend die aktuelle Position Pi jedes Uberwa-
chungsabschnitts (S34). Die Vorgange bei S33 und
S34 sind gleich den Vorgangen bei S12 und S13 in
Fig. 3.
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[0072] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 die Geschwindigkeit PV bei der Position
und Stellung des Steuerpunkts des Arms (S35). Die
Steuerungsvorrichtung 30 berechnet insbesondere
eine Zielposition und eine Zielstellung des Steuer-
punkts basierend auf der Bewegungsbahn des Steu-
erpunkts, von welcher eine Anweisung wahrend des
Lernens angegeben wurde. AnschlieRend wird basie-
rend auf der Zielposition des Steuerpunkts und der
Zielstellung die Geschwindigkeit PV bei der Position
und der Stellung des Steuerpunkts berechnet.

[0073] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 die virtuelle Position und Stellung PPv
des Steuerpunkts nach dem virtuellen Betriebszyklus
(S36). Die Steuerungsvorrichtung 30 berechnet die
virtuelle Position und Stellung PPv insbesondere un-
ter Verwendung eines Ausdrucks PPv = PP + PV x
Tv.

[0074] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 den virtuellen Winkel Bvk nach dem vir-
tuellen Betriebszyklus Tv jedes Servomotors (S37).
Die Steuerungsvorrichtung 30 berechnet den virtu-
ellen Winkel 6vk nach dem virtuellen Betriebszyklus
Tv jedes Servomotors insbesondere basierend auf
der virtuellen Position und Stellung PPv des Steuer-
punkts nach dem virtuellen Betriebszyklus Tv.

[0075] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 die virtuelle Position nach dem virtuel-
len Betriebszyklus Tv jedes Uberwachungsabschnitts
(S38) und dieser berechnet die Geschwindigkeit Vi
jedes Uberwachungsabschnitts (S39). Die Steue-
rungsvorrichtung 30 berechnet dann die Maximalge-
schwindigkeit Vmx, welche der héchsten Geschwin-
digkeit Vi aus den Geschwindigkeiten Vi der Uberwa-
chungsabschnitte entspricht (S40). Die Steuerungs-
vorrichtung 30 ermittelt, ob die Maximalgeschwindig-
keit Vmx héher als die Referenzgeschwindigkeit VIim
ist (S41). Die Vorgange bei S38 bis S41 sind gleich
den Vorgéngen bei S16 bis S19 in Fig. 3.

[0076] Wenn durch die Ermittlung bei S41 ermittelt
wird, dass die Maximalgeschwindigkeit Vmx hdher
als die Referenzgeschwindigkeit VIim ist (Ja bei S41),
berechnet die Steuerungsvorrichtung 30 den Wert a
des Verhaltnisses der Maximalgeschwindigkeit Vmx
und der Referenzgeschwindigkeit Vim (S42). Die
Steuerungsvorrichtung 30 stellt den durch Dividieren
des virtuellen Betriebszyklus Tv durch den Verhalt-
niswert a erhaltenen Wert als den neuen virtuellen
Betriebszyklus Tv ein (S43). Die Vorgange bei S42
und S43 sind gleich den Vorgéangen bei S20 und
S21 in Fig. 3. Die Steuerungsvorrichtung 30 fihrt
anschlieend den Vorgang von S36 unter Verwen-
dung des verkirzten virtuellen Betriebszyklus Tv er-
neut durch.
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[0077] Wenn durch die Ermittlung bei S41 hingegen
ermittelt wird, dass die Maximalgeschwindigkeit Vmx
nicht héher als die Referenzgeschwindigkeit VIim ist
(Nein bei S41), berechnet die Steuerungsvorrichtung
30 die Winkelgeschwindigkeit wk, mit welcher jeder
Servomotor von dem aktuellen Winkel 8k zu dem vir-
tuellen Winkel Bvk angetrieben wird (S44). Die Steue-
rungsvorrichtung 30 berechnet die Winkelgeschwin-
digkeit wk insbesondere unter Verwendung eines
Ausdrucks wk < (Bvk — 8k)/Tr. Mit anderen Worten,
die Steuerungsvorrichtung 30 berechnet die Winkel-
geschwindigkeit wk jedes Servomotors derart, dass
jeder Servomotor zu dem virtuellen Winkel 8vk jedes
Servomotors nach dem Betriebszyklus Tr angetrie-
ben wird.

[0078] Nachfolgend treibt die Steuerungsvorrichtung
30 jeden Servomotor mit der Winkelgeschwindigkeit
wk jedes Servomotors an, welche berechnet wurde.
Die Steuerungsvorrichtung 30 beendet anschlieRend
diese Abfolge von Schritten temporar bis zu dem
nachsten Betriebszyklus (Ende).

[0079] Der Vorgang bei S37 entspricht einem Vor-
gang als Berechnungsmittel fir einen virtuellen Win-
kel (Winkel-Berechnungsmittel). Die Vorgange bei
S34 bis S39 entsprechen einem Vorgang (Geschwin-
digkeits-Berechnungsschritt) als Berechnungsmittel
fur eine virtuelle Geschwindigkeit (Geschwindigkeits-
Berechnungsmittel). Die Vorgénge bei S42, S43 und
S44 entsprechen einem Vorgang (Winkelgeschwin-
digkeits-Reduktionsschritt) als Winkelgeschwindig-
keits-Reduktionsmittel. Der Vorgang bei S45 ent-
spricht einem Vorgang (Antriebsschritt) als Antriebs-
mittel.

[0080] Gemaly der vorstehend detailliert beschrie-
benen vorliegenden Ausfihrungsform, werden die
nachfolgenden Vorteile erreicht. Hierbei sind lediglich
Vorteile beschrieben, welche sich von diesen gemafn
der ersten Ausflihrungsform unterscheiden.

* Der virtuelle Winkel Bvk (Winkel 6ak) nach dem
virtuellen Betriebszyklus Tv jedes Servomotors
kann basierend auf der virtuellen Position und
Stellung PPv des Steuerpunkts nach dem virtuel-
len Betriebszyklus Tv (Betriebszyklus Tr) berech-
net werden.

+ Wenn die Maximalgeschwindigkeit Vmx aus
den berechneten Geschwindigkeiten Vi der Uber-
wachungsabschnitte hdher als die Referenzge-
schwindigkeit VIm ist, wird der virtuelle Betriebszy-
klus Tv verkirzt, wobei der virtuelle Betriebszyklus
Tv durch den Verhaltniswert a dividiert wird. Daher
kénnen die virtuelle Position und Stellung PPv des
Steuerpunkts unter Verwendung des verkirzten
virtuellen Betriebszyklus Tv neu berechnet wer-
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den. Folglich kann die Bewegungsgeschwindig-
keit des Arms ungeachtet davon, ob ein PTP-Be-
trieb oder ein CP-Betrieb durchgefiihrt wird, aus-
reichend unterdrickt werden.

[0081] Die erste Ausflhrungsform und die zweite

Ausfuihrungsform kénnen mit den nachfolgenden Mo-

difikationen ausgefihrt werden.
» Wenn das Verkirzen des virtuellen Betriebszy-
klus Tv dadurch, dass der virtuelle Betriebszy-
klus Tv durch den Verhaltniswert a dividiert wird
(S21 und S43), haufiger als eine vorbestimm-
te Anzahl wiederholend durchgefiihrt wird, kann
die Steuerungsvorrichtung 40 (Antriebs-Verhin-
derungsmittel) das Antreiben jedes Servomotors
verhindern. Die Steuerungsvorrichtung 30 (Steue-
rungsvorrichtung) des Roboters 10 soll die Win-
kelgeschwindigkeit wk und dergleichen jedes Ser-
vomotors berechnen und wahrend des Betriebs-
zyklus Tr einen Befehl ausgeben. Diesbezlglich
kann bei den vorstehend beschriebenen Konfi-
gurationen, wenn die Steuerungsvorrichtung 30
nicht in der Lage ist, die Winkelgeschwindigkeit
wk und dergleichen jedes Servomotors wahrend
des Betriebszyklus Tr zu berechnen, das Antrei-
ben der Servomotoren verhindert werden. Die vor-
bestimmte Anzahl, wie vorstehend erwdhnt, kann
beispielsweise auf etwa flinf eingestellt sein.
» Bei S19 in Fig. 3 und S41 in Fig. 5 wird er-
mittelt, ob die Maximalgeschwindigkeit Vmx ho6-
her als die Referenzgeschwindigkeit VIm ist. Es
kann jedoch ermittelt werden, ob die Maximalge-
schwindigkeit Vmx héher als eine Ermittlungsge-
schwindigkeit ist, die etwas héher als die Refe-
renzgeschwindigkeit VIm eingestellt ist. In diesem
Fall kann die Geschwindigkeits-Unterdriickungs-
steuerung des Arms schnell abgeschlossen wer-
den.
* Bei S21 in Fig. 3 und S43 in Fig. 5 wird der virtu-
elle Betriebszyklus Tv dadurch verkiirzt, dass der
virtuelle Betriebszyklus Tv durch den Verhaltnis-
wert a dividiert wird. Der virtuelle Betriebszyklus
Tv kann jedoch dadurch verkirzt werden, dass
der virtuelle Betriebszyklus Tv durch einen Wert
dividiert wird, welcher etwas hdéher als der Ver-
haltniswert a ist. Auch in diesem Fall kann die
Geschwindigkeits-Unterdriickungssteuerung des
Arms schnell abgeschlossen werden.
» Als die Referenzgeschwindigkeit VIm werden
250 mm/s verwendet, was durch Standards, wie
JIS oder ISO, vorgeschrieben ist. Als die Refe-
renzgeschwindigkeit VIm kann jedoch eine Ge-
schwindigkeit verwendet werden, die etwas niedri-
ger ist, wie 230 mm/s. In diesem Fall kann die Be-
wegungsgeschwindigkeit des Arms einfacher und
zuverlassiger auf unter 250 mm/s reduziert wer-
den.
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(Dritte Ausflhrungsform)

[0082] Gemal der ersten Ausflihrungsform und der
zweiten Ausfiihrungsform wird die Winkelgeschwin-
digkeit wk jedes Servomotors dadurch reduziert,
dass der virtuelle Betriebszyklus Tv verkirzt wird.
Gemal einer dritten Ausflihrungsform wird die Win-
kelgeschwindigkeit wk jedes Servomotors jedoch da-
durch reduziert, dass der Betriebszyklus Tr ausge-
dehnt wird. Nachfolgend ist im Wesentlichen der Un-
terschied zu der ersten Ausfihrungsform beschrie-
ben.

[0083] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm des Vor-
gangs fir eine Geschwindigkeits-Unterdriickungs-
steuerung, bei welcher die Bewegungsgeschwindig-
keit des Arms des Roboters 10 auf die Referenzge-
schwindigkeit oder niedriger gebracht bzw. gedriickt
wird. Diese Abfolge von Vorgangen wird durch die
Steuerungsvorrichtung 30 bei dem Betriebszyklus Tr
wiederholend durchgefiihrt, Gber welchen der Arm
betétigt wird. Gemal der vorliegenden Ausfuhrungs-
form ist der Betriebszyklus Tr variabel.

[0084] Zun&chst stellt die Steuerungsvorrichtung 30
einen korrigierten Betriebszyklus Ta auf den Be-
triebszyklus Tr ein (S51). Mit anderen Worten, die
Steuerungsvorrichtung 30 stellt den Betriebszyklus
Tr vor der Korrektur als den Initialwert des korrigier-
ten Betriebszyklus Ta ein.

[0085] Nachfolgend erfasst die Steuerungsvorrich-
tung 30 den aktuellen Winkel 6k jedes Servomotors
(S52) und berechnet die aktuelle Position Pi jedes
Uberwachungsabschnitts (S53). Die Steuerungsvor-
richtung 30 berechnet anschlielRend die Winkelge-
schwindigkeit wk jedes Servomotors (S54). Die Vor-
gange bei S52 bis S54 sind gleich den Vorgangen bei
S12 bis S14 in Fig. 3.

[0086] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 den Winkel 8a nach dem Betriebszyklus
Tr jedes Servomotors (S55). Die Steuerungsvorrich-
tung 30 berechnet den Winkel 8a nach dem Betriebs-
zyklus Trinsbesondere unter Verwendung eines Aus-
drucks Bak = 6k + wk x Tr.

[0087] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 die Position Pai nach dem Betriebszy-
klus Tr jedes Uberwachungsabschnitts (S56). In ei-
ner ahnlichen Art und Weise zu dem Vorgang bei
S13 in Fig. 3 berechnet die Steuerungsvorrichtung
30 die Position Pai nach dem Betriebszyklus Tr je-
des Uberwachungsabschnitts insbesondere basie-
rend auf dem Winkel 8ak nach dem Betriebszyklus
Tr jedes Servomotors und der GréRRe jedes Drehele-
ments.

[0088] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 die Geschwindigkeit Vi jedes Uberwa-
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chungsabschnitts (S57). Die Steuerungsvorrichtung
30 berechnet die Geschwindigkeit Vi insbesondere
durch Dividieren der Strecke zwischen der aktuellen
Position Pi jedes Uberwachungsabschnitts und der
Position Pai nach dem Betriebszyklus Tr durch den
Betriebszyklus Tr.

[0089] Nachfolgend berechnet die Steuerungsvor-
richtung 30 die Maximalgeschwindigkeit Vmx, wel-
che der héchsten Geschwindigkeit Vi aus den Ge-
schwindigkeiten Vi der Uberwachungsabschnitte ent-
spricht (S58). Die Steuerungsvorrichtung 30 ermittelt,
ob die Maximalgeschwindigkeit Vmx hdéher als die
Referenzgeschwindigkeit VIim ist (S59). Die Vorgén-
ge bei S58 und S59 sind gleich den Vorgéngen bei
S18 und S19 in Fig. 3.

[0090] Wenn durch die Ermittlung bei S59 ermittelt
wird, dass die Maximalgeschwindigkeit Vmx héher
als die Referenzgeschwindigkeit VIm ist (Ja bei S59),
berechnet die Steuerungsvorrichtung 30 den Wert a
des Verhaltnisses der Maximalgeschwindigkeit Vmx
und der Referenzgeschwindigkeit VIm (S60). Die
Steuerungsvorrichtung 30 stellt als den korrigierten
Betriebszyklus Ta einen Wert ein, welcher durch Mul-
tiplizieren des Betriebszyklus Tr mit dem Verhéltnis-
wert a erhalten wird. Anschlielend fiihrt die Steue-
rungsvorrichtung 30 unter Verwendung des korrigier-
ten Betriebszyklus Ta, welcher lédnger als der Be-
triebszyklus Tr ist, den Vorgang bei S62 durch.

[0091] Wenn durch die Ermittlung bei S59 hingegen
ermittelt wird, dass die Maximalgeschwindigkeit Vmx
nicht hoher als die Referenzgeschwindigkeit Vim ist
(Nein bei S59), fihrt die Steuerungsvorrichtung 30
den Vorgang bei S62 durch. Die Steuerungsvorrich-
tung 30 berechnet die Winkelgeschwindigkeit wk je-
des Servomotors basierend auf dem korrigierten Be-
triebszyklus Ta (S62). Die Steuerungsvorrichtung 30
berechnet die Winkelgeschwindigkeit wk insbeson-
dere unter Verwendung eines Ausdrucks wk « wk
x Tr/Ta. Mit anderen Worten, die Steuerungsvorrich-
tung 30 berechnet die Winkelgeschwindigkeit wk je-
des Servomotors derart, dass jeder Servomotor zu
dem Winkel B8ak jedes Servomotors nach dem kor-
rigierten Betriebszyklus Ta angetrieben wird. Wenn
der korrigierte Betriebszyklus Ta ausgehend von dem
Betriebszyklus Tr nicht ausgedehnt ist, wird die Win-
kelgeschwindigkeit wk aufrechterhalten.

[0092] Nachfolgend treibt die Steuerungsvorrichtung
30 jeden Servomotor bei dem korrigierten Betriebszy-
klus Ta mit der berechneten Winkelgeschwindigkeit
wk jedes Servomotors an (S63). Die Steuerungsvor-
richtung 30 beendet dann temporar diese Abfolge von
Vorgangen (Ende).

[0093] Der Vorgang bei S54 entspricht einem Vor-
gang (Winkelgeschwindigkeits-Berechnungsschritt)
als Winkelgeschwindigkeits-Berechnungsmittel. Der
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Vorgang bei S55 entspricht einem Vorgang als
Winkel-Berechnungsmittel. Die Vorgange bei S53
bis S57 entsprechen einem Vorgang (Geschwindig-
keits-Berechnungsschritt) als Geschwindigkeits-Be-
rechnungsmittel. Die Vorgange bei S60, S61 und S62
entsprechen einem Vorgang (Winkelgeschwindig-
keits-Reduktionsschritt) als Winkelgeschwindigkeits-
Reduktionsmittel. Der Vorgang bei S63 entspricht ei-
nem Vorgang (Antriebsschritt) als Antriebsmittel.

[0094] Gemal der vorstehend detailliert beschriebe-
nen vorliegenden Ausfihrungsform werden die nach-
folgenden Vorteile erreicht. Hier sind lediglich Vortei-
le beschrieben, welche sich von diesen gemal der
ersten Ausfihrungsform unterscheiden.
* Der Winkel 6ak jedes Servomotors nach
dem Betriebszyklus Tr wird berechnet. Anschlie-
Rend kann die Geschwindigkeit Vi des bei je-
dem Drehelement eingerichteten Uberwachungs-
abschnitts basierend auf dem aktuellen Winkel
Bk jedes Servomotors, dem berechneten Winkel
Bak nach dem Betriebszyklus Tr jedes Servomo-
tors und der GroRRe jedes Drehelements berech-
net werden. Die aktuelle Position Pijedes Uberwa-
chungsabschnitts kann insbesondere basierend
auf dem aktuellen Winkel 6k jedes Servomotors
und der GroéRe jedes Drehelements berechnet
werden. Die Position Pai nach dem Betriebszy-
klus Tr jedes Uberwachungsabschnitts kann ba-
sierend auf dem Winkel 8ak nach dem Betriebs-
zyklus Tr jedes Servomotors und der GroRe jedes
Drehelements berechnet werden. Die Geschwin-
digkeit Vi kann dadurch berechnet werden, dass
die Strecke zwischen der aktuellen Position Pi
jedes Uberwachungsabschnitts und der Position
Pai nach dem Betriebszyklus Tr durch den Be-
triebszyklus Tr dividiert wird.
+ Wenn die Maximalgeschwindigkeit Vmx aus
den berechneten Geschwindigkeiten Vi der Uber-
wachungsabschnitte hdher als die Referenzge-
schwindigkeit VIm ist, wird der Betriebszyklus Tr
hin zu dem korrigierten Betriebszyklus Ta ausge-
dehnt, welcher dadurch erhalten wird, dass der
Betriebszyklus Tr mit dem Verhaltniswert a multi-
pliziert wird. Dann wird die Winkelgeschwindigkeit
wk jedes Servomotors derart reduziert, dass jeder
Servomotor zu dem berechneten Winkel Bak je-
des Servomotors nach dem korrigierten Betriebs-
zyklus Ta angetrieben wird. Daher kann als Fol-
ge davon, dass der Betriebszyklus ausgedehnt
wird und die Servomotoren zu dem berechne-
ten Winkel Bak jedes Servomotors angetrieben
werden, welcher berechnet wurde, die Winkelge-
schwindigkeiten wk séamtlicher Servomotoren kol-
lektiv reduziert werden.
* Im Wesentlichen kann die Winkelgeschwindig-
keit wk jedes Servomotors einfach und geeig-
net reduziert werden, da die Winkelgeschwindig-
keit wk jedes Servomotors dadurch reduziert wird,
dass die berechnete Winkelgeschwindigkeit wk
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jedes Servomotors durch den Verhéltniswert a di-
vidiert wird.

» Bei einer Konfiguration, bei welcher eine Be-
triebs-Zielposition korrigiert wird, wie beim Stand
der Technik, kann die Bewegungsbahn verandert
werden, wenn die Betriebs-Bewegungsbahn ei-
ner Kurve entspricht. Diesbezlglich kann bei der
Konfiguration, bei welcher der Betriebszyklus aus-
gedehnt ist, wie vorstehend beschrieben, die Be-
triebs-Bewegungsbahn aufrechterhalten werden.

[0095] Die Dritte Ausfihrungsform kann mit den
nachfolgenden Modifikationen ausgefuhrt werden.

[0096] Bei S61 in Fig. 6 wird der Betriebszyklus Tr
dadurch ausgedehnt, dass der Betriebszyklus Tr mit
dem Verhaltniswert a multipliziert wird. Der Betriebs-
zyklus Tr kann jedoch dadurch ausgedehnt werden,
dass der Betriebszyklus Tr mit einem Wert multipli-
ziert wird, welcher etwas héher als der Verhaltniswert
a ist. Zusatzlich werden als die Referenzgeschwin-
digkeit VIm 250 mm/s verwendet, was durch Stan-
dards, wie JIS oder ISO, vorgeschrieben ist. Als die
Referenzgeschwindigkeit VIm kann jedoch eine Ge-
schwindigkeit verwendet werden, die etwas niedriger
ist, wie 230 mm/s. In diesen Fallen kann die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Arms leichter und zuver-
I&ssiger auf unter 250 mm/s reduziert werden.

[0097] Gemal jeder Ausflihrungsform kann anstel-

le des vertikalen Gelenkroboters 10 ein horizontaler
Gelenkroboter oder dergleichen verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Steuerung eines Roboters, wel-
cher einen Arm mit einer Mehrzahl von Drehelemen-
ten, einer Mehrzahl von Gelenken, die jeweils zwei
benachbarte Drehelemente der Drehelemente dreh-
bar miteinander verbinden, und einer Mehrzahl von
elektrischen Servomotoren, welche die Gelenke ent-
sprechend antreiben, um die Drehelemente zu rotie-
ren, besitzt, wobei die Vorrichtung aufweist:
Winkelgeschwindigkeits-Berechnungsmittel zum Be-
rechnen einer Winkelgeschwindigkeit bei jedem Be-
triebszyklus, mit welcher jeder der Servomotoren an-
zutreiben ist;

Geschwindigkeits-Berechnungsmittel zum Berech-
nen einer Geschwindigkeit eines Uberwachungsab-
schnitts, welcher bei jedem der Drehelemente einge-
richtet ist;

Ermittlungsmittel zum Ermitteln, ob die durch die Ge-
schwindigkeits-Berechnungsmittel berechnete Ge-
schwindigkeit bei dem Uberwachungsabschnitt klei-
ner oder gleich einer Referenzgeschwindigkeit ist;
Winkelgeschwindigkeits-Reduktionsmittel zum An-
weisen, dass sich die Winkelgeschwindigkeit von je-
dem der Servomotoren in einer Art und Weise redu-
ziert, dass die Geschwindigkeit bei jedem der Uber-
wachungsabschnitte, welche durch die Geschwindig-
keits-Berechnungsmittel berechnet wird, gleich der
Referenzgeschwindigkeit oder niedriger als die Re-
ferenzgeschwindigkeit wird, wenn durch die Ermitt-
lungsmittel ermittelt wird, dass sich die Geschwindig-
keit bei dem Uberwachungsabschnitt (iber der Refe-
renzgeschwindigkeit befindet; und

Antriebsmittel zum Antreiben der Servomotoren mit
der Winkelgeschwindigkeit, welche durch die Winkel-
geschwindigkeits-Reduktionsmittel reduziert wurde.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, mit Winkel-Be-
rechnungsmitteln zum Berechnen eines Winkels von
jedem der Servomotoren zu jedem Betriebszyklus,
wobei die Geschwindigkeits-Berechnungsmittel die
Geschwindigkeit des Uberwachungsabschnitts bei
jedem der Drehelemente basierend auf dem aktu-
ellen Winkel von jedem der Servomotoren, einem
zu einer Zeit vorgesehenen Winkel von jedem der
Servomotoren, wenn der aktuelle Betriebszyklus ver-
streicht, welcher durch die Winkel-Berechnungsmittel
gegenwartig berechnet wird, und einer Groé3e von je-
dem der Drehelemente berechnen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Ge-
schwindigkeits-Berechnungsmittel
eine aktuelle Position von jedem der Uberwachungs-
abschnitte basierend auf dem aktuellen Winkel von
jedem der Servomotoren und der GrofRe von jedem
der Drehelemente berechnen,
die Position von jedem der Uberwachungsabschnitte
zu einer Zeit, wenn der aktuelle Betriebszyklus ver-
streicht, basierend auf dem zu einer Zeit vorgesehen
Winkel von jedem der Servomotoren, wenn der ak-
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tuelle Betriebszyklus verstreicht, der durch die Win-
kel-Berechnungsmittel berechnet wird, und der Gro-
Re von jedem der Drehelemente berechnen, und

die Geschwindigkeit durch Dividieren einer Strecke
zwischen der aktuellen Position von jedem der Uber-
wachungsabschnitte und einer Position davon zu ei-
ner Zeit, wenn der aktuelle Betriebszyklus verstreicht,
durch den Betriebszyklus berechnen.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei die Uberwachungsabschnitte einen Uberwa-
chungsabschnitt umfassen, welcher bei einem Teil ei-
nes bestimmten Drehelements eingerichtet ist, wobei
das bestimmte Drehelement zumindest einem aus
den Drehelementen entspricht und rotiert wird, wobei
der bei dem Teil des bestimmten Drehelements ein-
gerichtete Uberwachungsabschnitt demjenigen ent-
spricht, welcher von dem Gelenk am weitesten ent-
fernt liegt, bei welchem das bestimmte Drehelement
rotiert.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei die Winkelgeschwindigkeits-Reduktionsmit-
tel die Reduktion der Winkelgeschwindigkeiten der
Servomotoren basierend auf Verhaltnissen zwischen
einer Maximalgeschwindigkeit aus den Geschwindig-
keiten der Uberwachungsabschnitte, welche durch
die Geschwindigkeits-Berechnungsmittel berechnet
werden, und der Referenzgeschwindigkeit anweisen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Winkel-
geschwindigkeits-Reduktionsmittel die Reduktion der
Winkelgeschwindigkeiten der Servomotoren durch
Dividieren der Winkelgeschwindigkeiten der Servo-
motoren, welche durch die Winkelgeschwindigkeits-
Berechnungsmittel berechnet werden, durch die Ver-
haltnisse anweisen.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, aufweisend
Berechnungsmittel fir einen virtuellen Winkel zum
Berechnen eines virtuellen Winkels von jedem der
Servomotoren bei jedem virtuellen Betriebszyklus;
und
Berechnungsmittel fir eine virtuelle Geschwindigkeit
zum Berechnen einer virtuellen Geschwindigkeit des
Uberwachungsabschnitts von jedem der Drehele-
mente basierend auf dem aktuellen Winkel von jedem
der Servomotoren, dem virtuellen Winkel von jedem
der Servomotoren, welcher vorgesehen ist, wenn der
aktuelle virtuelle Betriebszyklus verstreicht, und wel-
cher durch die Berechnungsmittel fiir den virtuellen
Winkel berechnet wird, und einer Grol3e von jedem
der Drehelemente,
wobei die Ermittlungsmittel ermitteln, ob eine Ma-
ximalgeschwindigkeit der virtuellen Geschwindigkei-
ten bei den Uberwachungsabschnitten kleiner oder
gleich der Referenzgeschwindigkeit ist, und
die Winkelgeschwindigkeits-Reduktionsmittel den
virtuellen Betriebszyklus durch Dividieren des virtuel-
len Betriebszyklus durch die Verhaltnisse verkirzen,
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wenn ermittelt wird, dass die Maximalgeschwindig-
keit hoher als die Referenzgeschwindigkeit ist, und
die Servomotoren anweisen, bei jedem Betriebszy-
klus zu den durch die Berechnungsmittel fur den vir-
tuellen Winkel berechneten virtuellen Winkeln ange-
trieben zu werden, wenn ermittelt wird, dass die Ma-
ximalgeschwindigkeit niedriger als die Referenzge-
schwindigkeit ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, mit Antriebs-
Verhinderungsmitteln zum Verhindern, dass die An-
triebsmittel die Servomotoren antreiben, wenn die
Winkelgeschwindigkeits-Reduktionsmittel das Ver-
kiirzen des virtuellen Betriebszyklus haufiger als eine
vorbestimmte Anzahl wiederholen.

9. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, mit Win-
kel-Berechnungsmitteln zum Berechnen eines Win-
kels von jedem der Servomotoren bei jedem Betriebs-
zyklus,
wobei die Ermittlungsmittel ermitteln, ob eine Maxi-
malgeschwindigkeit der Geschwindigkeiten bei den
Uberwachungsabschnitten kleiner oder gleich der
Referenzgeschwindigkeit ist, und
die Winkelgeschwindigkeits-Reduktionsmittel die
Winkelgeschwindigkeiten der Servomotoren derart
anweisen, dass der Betriebszyklus durch Multiplizie-
ren des Betriebszyklus mit den Verhdltnissen aus-
gedehnt wird, und die Servomotoren derart ange-
wiesen werden, dass diese zu jedem ausgedehn-
ten Betriebszyklus zu den durch die Winkel-Berech-
nungsmittel berechneten Winkeln angetrieben wer-
den, wenn ermittelt wird, dass die Maximalgeschwin-
digkeit hdher als die Referenzgeschwindigkeit ist.

10. Verfahren zur Steuerung eines Roboters, wel-
cher einen Arm mit einer Mehrzahl von Drehelemen-
ten, einer Mehrzahl von Gelenken, die jeweils zwei
benachbarte Drehelemente der Drehelemente dreh-
bar miteinander verbinden, und einer Mehrzahl von
elektrischen Servomotoren, welche die Gelenke ent-
sprechend antreiben, um die Drehelemente zu rotie-
ren, besitzt, wobei das Verfahren die nachfolgenden
Schritte aufweist:

Berechnen einer Winkelgeschwindigkeit bei jedem
Betriebszyklus, mit welcher jeder der Servomotoren
anzutreiben ist;

Berechnen einer Geschwindigkeit eines Uberwa-
chungsabschnitts, welcher bei jedem der Drehele-
mente eingerichtet ist;

Ermitteln, ob die durch den Geschwindigkeits-Be-
rechnungsschritt berechnete Geschwindigkeit bei
dem Uberwachungsabschnitt kleiner oder gleich ei-
ner Referenzgeschwindigkeit ist;

Anweisen der Winkelgeschwindigkeit von jedem der
Servomotoren in einer Art und Weise, dass diese ab-
nimmt, so dass die durch den Geschwindigkeits-Be-
rechnungsschritt berechnete Geschwindigkeit bei je-
dem der Uberwachungsabschnitte gleich der Refe-
renzgeschwindigkeit oder niedriger wird, wenn durch
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den Ermittlungsschritt ermittelt wird, dass sich die Ge-
schwindigkeit bei dem Uberwachungsabschnitt Giber
der Referenzgeschwindigkeit befindet; und
Antreiben der Servomotoren mit der Winkelge-
schwindigkeit, welcher durch den Winkelgeschwin-
digkeits-Reduktionsschritt reduziert wurde.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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