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Industrial manufacturing benefits from the automation capability and the flexibi-
lity of robotic systems. Accordingly, a robot is designed to perform various tasks 
programmed by the user. However, a user has almost unlimited possibilities to 
specify the location and timing of the motions. In order to find optimal trajecto-
ries, various optimization methods are presented in the literature, for example, 
to minimize energy consumption or maximize the service life. As interactions bet-
ween both optimization criteria are not considered so far, this thesis‘s objective is 
to optimize trajectories considering energy consumption and service life. 
To this end, both criteria are modeled based on the dynamic characteristics of a 
serial manipulator and the actuator properties. This approach enables the expres-
sion of the required electrical power depending on the trajectory. In addition, the 
reliability is modeled, generating a single criterion for the service life of the robot. 
The models are then used to formulate an optimal control problem to optimize 
trajectories. Optimization results indicate a distinct potential for improvements 
and a conflict of interest between energy consumption and service. Experimen-
tally evaluated energy consumption and loads on the gearboxes show the general 
applicability of the proposed optimization approach.
Based on the optimization results, the associated economic and environmental 
impact is estimated. In addition, corrective maintenance is considered based on 
the modeled component reliability. Evaluated results confirm the potential of tra-
jectory optimization considering energy consumption and service life combined 
with maintenance methods, life cycle costing, and life cycle assessment to support 
user decision-making.
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Kurzfassung

Die industrielle Fertigung profitiert von der Automatisierbarkeit bei gleichzeitiger Fle-
xibilität von Robotersystemen. Dementsprechend muss ein Roboter so konzipiert sein,
dass verschiedene, vom Anwender programmierte Aufgaben ausgeführt werden kön-
nen. Dabei haben die programmierten Bewegungsabläufe aufgrund von Einsatzdau-
ern mehrerer Jahre einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz. Es gibt jedoch nahezu
unbegrenzteMöglichkeiten, den örtlichen und zeitlichen Verlauf der Bewegungen fest-
zulegen. Um trotz dieser Komplexität optimale Trajektorien zu finden, werden in der
Literatur verschiedene Optimierungsmethoden vorgestellt. Diese werden beispielswei-
se eingesetzt, um den Energiebedarf zuminimieren und somit die Effizienz zu steigern
und die Umweltauswirkungen zu verringern. Gleichzeitig gibt es Ansätze, die Lebens-
dauer zu maximieren. Die Wechselbeziehung zwischen diesen beiden Kriterien wird
bisher jedoch nicht berücksichtigt. Ziel dieser Arbeit ist daher die Optimierung von
Trajektorien unter Berücksichtigung des Energiebedarfs und der Lebensdauer.
In einem ersten Schritt werden diese beiden Kriterien anhand des dynamischen Mo-
dells eines seriellen Manipulators sowie der Aktoreigenschaften modelliert. Dies er-
möglicht die Bestimmung der benötigten elektrischen Leistung und der Lebensdauer
der Getriebe in Abhängigkeit der Trajektorie. Für eine Bestimmung der Roboterlebens-
dauer wird die Zuverlässigkeit der Komponenten herangezogen. Dadurch kann die
Systemzuverlässigkeit unter Berücksichtigung ausgewählter Komponenten und der
Manipulatorstruktur in Abhängigkeit der Trajektorie geschätzt werden.
Im nächsten Schritt werden gradientenbasierte, multikriterielle Trajektorienoptimier-
ungsverfahren implementiert. Dazu wird eine Zielfunktion entwickelt, die Energiebe-
darf und Systemzuverlässigkeit kombiniert. Es werden Vereinfachungen der Kriterien
vorgeschlagen, um kontinuierlich differenzierbare Formulierungen zu erhalten und
den Rechenaufwand zu reduzieren. Die Zielfunktion wird zur Optimierung von Pa-
rametern der Trajektorien und des Überschleifens sowie in Methoden der Optimal-
steuerung verwendet. Die Ergebnisse der Optimierungen zeigen ein hohes Verbesse-
rungspotenzial sowie einen Zielkonflikt zwischen Energiebedarf und Lebensdauer in
Abhängigkeit von Optimierungsmethode, Aufgabe, Nutzlast und Bewegungsdauer. Ex-
perimentell ermittelte Energiebedarfe und Belastungen der Getriebe zeigen die gene-
relle Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Optimierungsansatzes.
Auf der Grundlage der Bewegungssimulation und der Optimierungsergebnisse wer-
den die wirtschaftlichen und ökologischen Auswirkungen mittels Lebenszykluskosten-
rechnung und Ökobilanzierung bewertet. Darüber hinaus werden korrektive Instand-
haltungsmaßnahmen berücksichtigt und erforderliche Ersatzteile werden anhand der
modellierten Zuverlässigkeit abgeschätzt. Ausgewertete Ergebnisse bestätigen das Po-
tenzial der Trajektorienoptimierung unter Berücksichtigung von Energiebedarf und
Lebensdauer in Kombination mit Wartungsmethoden, Lebenszykluskostenrechnung
und Ökobilanz zur Unterstützung der Entscheidungsfindung der Nutzer.
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Abstract

Industrial manufacturing benefits from the automation capability combined with the
flexibility of robotic systems. Accordingly, a robot must be designed to perform various
tasks programmed by the user. The programmed trajectories have a distinct impact
on efficiency due to operating durations of several years. However, there are almost
unlimited possibilities to specify the location and timing of the motions. In order
to find optimal trajectories despite this complexity, various optimization methods are
presented in the literature. These are used, for example, to minimize energy consump-
tion and thus increase efficiency and reduce environmental impact. At the same time,
there are approaches to maximize the service life. However, interactions between both
optimization criteria are not considered so far. Therefore, the objective of this thesis
is the optimization of trajectories considering energy consumption and service life.
In the first step, both criteria are modeled based on the dynamic characteristics of a
serial manipulator and the actuator properties. This approach enables the expression
of the required electrical power and the service life of the gearboxes depending on
the trajectory. For an assessment of the service life of the system, the reliability of
the components is modeled. Thus, the system reliability can be estimated considering
selected components and the manipulator structure depending on the trajectory.
In the next step, gradient-based, multi-objective trajectory optimization methods are
implemented. Therefore, an objective function combining energy consumption and
system reliability is developed. Simplifications of the criteria are proposed to obtain
continuously differentiable expressions and reduce the computational effort. The ob-
jective function is utilized to optimize parameters of the trajectory and polynomial
blends as well as in optimal control methods. Optimization results indicate a distinct
potential for improvements and a conflict of interest between energy consumption
and service life depending on optimization method, task, payload, and trajectory du-
ration. Experimentally determined energy consumption and loads on the gearboxes
show the general applicability of the proposed optimization approach.
Based on the motion simulation and optimization results, the associated economic
and environmental impact is evaluated by life cycle costing and life cycle assessment.
In addition, corrective maintenance is considered, and the required spare parts are
estimated based on the reliability of the components. Evaluated results confirm the
potential of trajectory optimization considering energy consumption and service life
combined with maintenance methods, life cycle costing, and life cycle assessment to
support user decision-making.
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