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(57) Zusammenfassung: Zur Erhéhung der Sicherheit ei-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Gelenkroboter
mit durch Gelenke verbundenen Robotergliedern und
mit an den Gelenken einwirkenden Funktionsele-
menten.

[0002] Heutige Robotermechaniken wie an Gelen-
krobotern sind in der Regel in allen Achsen als offene
Kinematikketten ausgebildet. Dieser Aufbau ermdg-
licht eine hohe Beweglichkeit bei geringen Kosten.
Allerdings sind die jeweiligen Baugruppen wie Moto-
re, Getriebe und Strukturteile in der Regel nur einfach
ausgefuhrt. Wenn also eines dieser Bauteile versagt,
dann fihrt das unweigerlich zu einem Schadensfall.
Zudem fehlt in der Regel die Mdglichkeit, die Fehler-
quelle einwandfrei festzustellen. Durch die kontinu-
ierliche Weiterentwicklung sind komplette Ausfalle
der Roboter heute selten und im Rahmen einer In-
dustrieanwendung ist dieses Restrisiko durchaus
vertretbar. Personenschaden sind hier durch einen
Ausschluss von Personen aus dem Arbeitsraum des
Roboters vermieden. Bei Applikationen jedoch, bei
denen Personen durch den Roboter bewegt werden
(z.B. in der Form eines Fahrgeschafts), ist ein héhe-
res Mal} an Sicherheit erforderlich.

[0003] Heute bestehende Systeme dieser Art sehen
vor, dass alle Bauteile mit einer entsprechenden Si-
cherheit ausgelegt sind, um einen Bruch zu vermei-
den. Die Qualitat der Strukturteile wird durch entspre-
chende Uberpriifungsmalnahmen wie z.B. Ultra-
schalluntersuchung oder Réntgenuntersuchung si-
chergestellt. Bei Bauteilen wie Getrieben kann zwar
durch Rechnung sichergestellt werden, dass die Ach-
sen durch einen nicht Schadensfall in einzelne Teile
zerbrechen, auf Grund der Komplexitat der Baugrup-
pen kann aber keine absolute Sicherheit gegen das
freie Durchdrehen der Achse gewahrleistet werden.
Dies gilt in ahnlicher Weise fur die Motore und Halte-
bremsen des Roboters. Deshalb werden die Aufstell-
orte, Achswinkel und Endanschlagspuffer dieser Ma-
schinen so gestaltet, dass die Fahrgaste selbst bei ei-
nem Versagen eines Motors und eines Getriebes
nicht mit der umstehenden Peripherie kollidieren kdn-
nen und die Bewegung mit einer zulassigen Be-
schleunigung vom Puffer aufgefangen wird. Somit ist
der Roboter ein sicheres System. Allerdings muss
hierfiir der Arbeitsraum so stark eingeschrankt wer-
den, dass die Bewegungsmdglichkeiten gegentiber
einem normalen Roboter extrem eingeschrankt wer-
den. Diese Einschrankung ist so stark, dass der Ro-
boter fir viele Bereiche der Personenbeférderung
nur eingeschrankt genutzt werden kann. Aus diesem
Grund ist eine Manipulation nétig, die jede Fehler-
quelle sicher erkennt und die Bewegung ohne Ge-
fahrdung der Fahrgaste abbrechen kann. Neben der
Manipulation erfolgt auch eine entsprechende Aus-
wertung von Sensorsignalen.
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[0004] Demgegeniber liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde bei einem Gelenkroboter, insbeson-
dere zum Transport von Personen, wie als Fahrge-
schaft, Simulator oder dergleichen, die Sicherheit un-
ter Reduzierung der mechanischen Begrenzungen
des Arbeitsraums zu erhdhen.

[0005] Erfindungsgemal wird die genannte Aufga-
be bei einem Gelenkroboter der eingangs genannten
Art dadurch geldst, dass Funktionselemente doppelt
ausgelegt sind.

[0006] Funktionselemente sind insbesondere An-
triebsmotoren, Getriebe, Haltebremsen sowie Ge-
wichtsausgleichsysteme. Wahrend diese bei her-
kdmmlichen Robotern an jedem Gelenk zwischen
zwei in der Kinematikkette miteinander verbundenen
Robotergliedern lediglich einfach ausgelegt sind, was
relativ kostenginstig ist, sieht die Erfindung zur Erho-
hung der Sicherheit vor, dass entsprechende Funkti-
onselemente doppelt und damit redundant ausgelegt
sind. Es hat sich herausgestellt, dass die Wahr-
scheinlichkeit des — nahezu — gleichzeitigen Ausfalls
zweier redundanter Funktionselemente so minimal
ist, dass sie vernachlassigt werden kann.

[0007] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass Antriebsmotoren
als Funktionselemente doppelt ausgelegt sind, wobei
weiterhin eine Motorstromiberwachung vorgesehen
ist. Die Motorstromiberwachung erfolgt dabei konti-
nuierlich, indem die Motorsignale der Motoren konti-
nuierlich ausgewertet werden, so dass der Ausfall ei-
nes Motors sofort anhand der von Sollwerten abwei-
chenden Istwerte der Motorstrome erkannt wird. Der
Roboter kann dann stillgesetzt und der Motor ausge-
tauscht werden.

[0008] In Weiterbildung ist vorgesehen, dass am
Motor Wegaufnehmer zur Positionsbestimmung vor-
gesehen sind.

[0009] In gleicher Weise sieht eine erfindungsgema-
Re Weiterbildung vor, dass Getriebe als Funktionse-
lemente doppelt ausgelegt sind. Die Auslegung der
Getriebe erfolgt dabei derart, dass bei Versagen ei-
nes Getriebes die Motoren und Bremsen den Robo-
ter Uber das andere Getriebe sicher stillsetzen kon-
nen.

[0010] In Weiterbildung der Erfindung ist vorgese-
hen, dass Haltebremsen als Funktionselemente dop-
pelt ausgelegt sind, wobei insbesondere der Roboter
auch bei Stromausfall in jeder Position sicher ge-
stoppt und gehalten wird. In diesem Zusammenhang
ist bevorzugter Weise eine Uberwachungseinrich-
tung zur zyklischen Uberwachung der Haltebremsen
vorgesehen. Die Prifung der Bremsen kann bei-
spielsweise regelmaflig vor oder nach einem Be-
triebszyklus, wie einem Fahrzyklus bei einem als
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Fahrgeschaft ausgebildeten oder Simulator fungie-
renden Roboter durchgefiihrt werden oder aber zu-
mindest taglich. Hierzu werden die Roboterachsen
langsam bewegt und die Bremsen nacheinander ein-
zeln geschlossen und wieder gedffnet. Am Motor-
strom der jeweiligen Achse lasst sich das zur Verfu-
gung stehende Bremsmoment erkennen. Sollte eine
Bremse aul3erhalb der Toleranzbereiche liegen, so
ist sie vor Inbetriebnahme des Roboters zu tauschen.

[0011] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung ist
vorgesehen, dass Sensoren redundant ausgelegt
sind. Uberall wo Sensoren angeordnet sind, werden
diese zumindest zweifach vorgesehen, wobei gleiche
oder auch auf unterschiedlichen Prinzipien arbeiten-
de Sensoren eingesetzt werden kénnen, so dass
hierdurch eine Redundanz der Fehlerdetektion gege-
ben ist.

[0012] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung sehen vor, dass ein Gewichtsausgleichsys-
tem redundant ausgebildet ist. Gewichtsausgleich-
systeme kénnen in Form von Federn, wie hydrauli-
schen, pneumatischen oder mechanischen Federn
ausgebildet sein. Diese sind parallel nebeneinander
angeordnet, so dass auch hierdurch eine Sicher-
heitsredundanz bewirkt wird. Sensoren zur Uberpri-
fung der Funktionstlichtigkeit der Federn sind an je-
der derselben zumindest einfach, ggf. auch mehrfach
vorgesehen. Bei fluidbasierten Ausgleichssystemen,
wie Hydropneumatiksystemen, pneumatischen oder
hydraulischen Systemen erfolgt die Kontrolle insbe-
sondere durch zwei redundante Drucksensoren. Bei
Unterschreiten des Fulldrucks wird das gesamte Sys-
tem stillgelegt, ebenso bei unterschiedlichen Anzei-
gen der beiden Sensoren. Das Gewichtsausgleich-
system ist derart ausgelegt, dass jede seiner paralle-
len Einheiten die Bewegung des Roboterglieds um
die zugehdrige Achse, insbesondere der Schwinge
der Achse A2 des Roboters anhalten kann, wenn die
andere Einheit ausfallt.

[0013] Wegaufnehmer zur Achspositionsbestim-
mung kénnen ebenfalls redundant ausgefihrt wer-
den und bestehen vorzugsweise aus einer Kombina-
tion von relativen und absoluten Weggebern. Sie
werden antriebs- und abtriebsseitig angeordnet. Da-
mit wird der komplette Antriebsstrang des Roboters
auf Fehler Gberprift. Wenn ein oder beide Wegsigna-
le vom Sollwert abweichen, dann wird der Roboter
stillgesetzt. Durch Verwendung mindestens eines
Absolutwertgebers pro Achse kann auch die Justage
der Roboterachsen Uberprift werden. Bei fehlerhaf-
ten oder voneinander abweichenden Werten wird das
System stillgesetzt.

[0014] In bevorzugter Ausfiihrung sind die durch
Gelenke verbundenen Roboterglieder in Form einer
offenen kinematischen Kette angeordnet. Es kann
auch vorgesehen sein, dass die Roboterglieder zu-
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mindest partiell in Form einer geschlossenen kine-
matischen Kette angeordnet sind.

[0015] Zur zusatzlichen Erhéhung der durch redun-
dante Auslegung einzelner Funktionselemente
und/oder Sensoren bewirkten Sicherheit ist in einer
Weiterbildung der Erfindung ein Vergleich der von
dem/den Wegaufnehmer(n) ermittelten Istwerten der
Achspositionen mit vorangehend ermittelten oder
vorgegebener Sollwerte vorgesehen. Bei Feststellen
einer Abweichung der Istwerte von den Sollwerten
aullerhalb festgelegter Toleranzgrenzen erfolgt ein
Anhalten des Systems innerhalb eines definierten Si-
cherheitsraumes. In bevorzugter Ausfihrung werden
die Toleranzgrenzen unter Einbeziehung vorher be-
stimmter Toleranzbereiche einzelner Funktionsele-
mente, wie Motoren, Bremsen oder Gewichtsaus-
gleichsysteme, ermittelt. Dabei kénnen Sollwerte in
Form einer idealen Bahnkurve der Roboterbewegung
im Rahmen einer Computersimulation, wie einer
Not-Stop-Simulation, berechnet werden, in welcher
Parameter wie Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Traglast und Roboterposition berticksichtigt werden.
Unter Einbeziehung der einzelnen Toleranzbereiche
der Funktionselemente und/oder anderer Ausfalls-
szenarien innerhalb des Robotersystems und den
damit einhergehenden Veranderungen der simulier-
ten Bahnkurven kdnnen maximale Abweichungen
von einer idealen Bahnkurve, insbesondere der ma-
ximale Nachlaufweg bei einem Not-Stop-Ereignis,
mit hinreichender Genauigkeit erfasst werden. Bei-
spielsweise sind die so ermittelten Sicherheitsrdume,
die zur Sicherheitsgewahrleistung zwischen Roboter
und Roboterumgebung einzuhalten sind, in Form ei-
nes die ideale Bahnkurve einhullenden Schlauches
gebildet, in dessen Innenraum der Roboter unter al-
len méglichen Fahrzustéanden und Beriicksichtigung
aller sicherheitsrelevanten Parameter sicher anhalt.
Bevorzugt werden die Sicherheitsrdume zur weiteren
Erhéhung der Sicherheit noch durch Beaufschlagung
von Stérkonturen einer Traglast oder erforderlichen
Sicherheitsabstanden zur Umgebung erweitert.

[0016] Bei einem erfindungsgemaflen Roboter wer-
den also Strukturteile, insbesondere die Roboterglie-
der, deren technische Funktion einfach und klar defi-
niert ist, durch Berechnung und Prifung sicher aus-
gelegt. Methoden zur Herstellung der Sicherheit sind
Berechnung von Verbindungen, FEM-Berechnungen
der Bauteile, geeignete Wahl von Sicherheitsfakto-
ren, Fertigung durch qualifizierte Hersteller und ge-
eignete Qualitatssicherungsmethoden, wie Réntgen-
prifungen und Ultraschalluntersuchungen. Bei Bau-
teilen mit komplexerem Aufbau, wie beispielsweise
Kompaktgetrieben oder Lagerungseinheiten, wie
Drehkranzen, kdnnen diese in gleicher Weise so aus-
geflhrt werden, dass sie auch beim schwersten an-
zunehmenden Schaden nicht brechen, d.h. Antriebs-
und Abtriebsseite sich nicht trennen. Damit ist die
Grundfunktion eines Haltens sicher gewahrleistet.
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Bei komplexeren Zusammenhangen, wie sie bei den
oben erdrterten Funktionselementen gegeben sind,
erfolgt Uber die erfindungsgemal’ redundante Ausle-
gung eine Uberwachung.

[0017] Durch die Erfindung wird erreicht, dass nicht
nur jeder mogliche Fehler sicher erkannt wird, son-
dern dass im Fehlerfalle jede Gefahrdung, insbeson-
dere von Personen, durch Roboter transportierte
Personen ausgeschlossen ist.

[0018] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Ansprichen und aus
der nachfolgenden Beschreibung, in der ein Ausfuh-
rungsbeispiel eines Gelenkroboters unter Bezugnah-
me auf Teile eines solchen zeigenden Zeichnungen
erlautert ist. Dabei zeigt:

[0019] Fig. 1 ein Gelenkroboter in Seitenansicht;

[0020] Fig. 2 eine Frontansicht auf Karussell und
Schwinge eines solchen Roboters in Richtung des
Pfeils | der Fig. 1;

[0021] Eig. 3 eine Sicht auf Karussell und Schwinge
einschlieBlich zwischen diesem angeordneten Ge-
wichtsausgleichsystem in Rickansicht entsprechend
dem Pfeil Il der Eig. 1;

[0022] Fig. 4 die Darstellung von Sensoren an ei-
nem Roboterarm; und

[0023] FEig.5 ein Ablaufdiagramm eines erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Fehleriberwachung.

[0024] Ein Gelenkroboter 1 weist einen Sockel 2,
ein auf diesem befindliches und um die erste Achse
A1 drehbares Karussell 3, ein an diesem schwenkbar
um eine in der Regel zur Achse A1 senkrecht ange-
ordnete zweite Achse A2 verschwenkbare Schwinge
4, einen an dieser angelenkten, in der Regel um eine
zur Achse A2 parallele Achse A3 verschwenkbaren
Roboterarm 5 sowie eine um eine vierte Achse A4
drehbar angeordnete Hand 6 auf, die zur Gewabhrleis-
tung einer vollen Beweglichkeit weitere um zwei Ach-
sen A5 und A6 drehbare Teile aufweist.

[0025] Das Karussell 3 und die Schwinge 4 sind zur
Entlastung des die Schwinge bewegenden Motors in
der Regel durch ein Gewichtsausgleichsystem 10.1
verbunden.

[0026] Die Fig. 2 zeigt Karussell 3 und Schwinge 4.
Am Karussell 3 sind zwei Streben 3.1, 3.2 vorgese-
hen, zwischen denen die Schwinge 4 gehalten ist und
an denen erfindungsgemal jeweils auf’enseitig, auf
der der Schwinge abgewandten Seite ein erster Mo-
tor 8.1 und ein zweiter Motor 8.2 jeweils mit einem
Getriebe 9.1, 9.2 vorgesehen sind. Derart sind die
Antriebselemente fir die Schwinge doppelt und da-
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mit redundant ausgebildet.

[0027] Die Fig. 3 zeigt eine entsprechende redun-
dante Auslegung fur Gewichtsausgleichsysteme so-
wie das Bremssystem fur die Schwinge 4. Das Ge-
wichtsausgleichsystem besteht aus zwei Federn
10.1, 10.2, wie hydropneumatischen, hydraulischen
oder pneumatischen Federn. Jede der Federn ist mit
einem Uberwachungssensor 11.1, 11.2 versehen.
Seitlich rechts in der Fig. 3 sind dartber hinaus bei
Bremsen 12.1, 12.2 vorgesehen, die beide auf die
Schwinge 4 wirken und diese abbremsen kénnen.
Statt einer einseitigen Anordnung der Bremsen 12.1,
12.2 kénnen diese auch symmetrisch beidseitig der
Schwinge 4 angeordnet sein.

[0028] Die Fig. 4 zeigt einen Roboterarm 5 in Drauf-
sicht. Links ist der doppelt ausgelegte Antriebsmotor
13.1, 13.2 fir den Roboterarm dargestellt, wahrend
rechts das Getriebe 14 dargestellt ist, Uber welches
er mit der Schwinge 3 (Fig. 1 bis Fig. 3) verbindbar
ist. Am rickwartigen (unteren) Ende des Roboters
sind Motoren fiir die Handachsen des Roboters an-
geordnet, von denen lediglich der oberste Motor er-
kennbar ist und die Gber Gestange auf die freien En-
den 5.1 des Arms 5 anzuordnenden Handelemente
einwirken.

[0029] Es sind zwei Wegaufnehmer 16.1, 16.2 dar-
gestellt, die die Bewegungen des Roboterarms 5 re-
lativ zur Schwinge antriebsseitig Uberwachen. Ein
weiterer Wegaufnehmer 16.3 ist zur abtriebsseitigen
Uberwachung der Roboterarmbewegung vorgese-
hen, wodurch eine zuséatzliche Redundanz bewirkt ist
und auch der gesamte Antriebsstrang Uberwacht
wird.

[0030] Die Fig.5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines
erfindungsgemafien Verfahrens zur Fehleriberwa-
chung und zur zusatzlichen Erhéhung der durch red-
undante Auslegung einzelner Funktionselemente
und/oder Sensoren bewirkten Sicherheit. Vor der ei-
gentlichen Inbetriebnahme des erfindungsgemalen
Roboters werden einfache Mechanikelemente, wie
Strukturteile und Verschraubungen, durch Berech-
nungen mit ausreichend hohen Sicherheitsfaktoren
in Schritt S1 auf Sicherheit Gberpruft. Zusatzlich er-
folgt auch eine mechanische Prufung. Weiterhin wird
in Schritt S2 die Roboterbahn vor dem Einsatz des-
selben simuliert, beispielsweise im Rahmen einer
Not-Stop-Simulation, in welcher sdmtliche mdglichen
Ausfallsszenarien einzelner  Funktionselemente
und/oder Sensoren auch im Hinblick auf deren Zu-
sammenwirken einbezogen werden. Durch eine der-
artige Simulation sind die benétigten Sicherheitsrau-
me im Hinblick auf die Umgebung des Roboters wah-
rend dessen Inbetriebnahme bekannt und kénnen so
im Anlagenlayout berticksichtigt werden.

[0031] In Schritt S3 kann nun das Robotersystem
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gestartet werden. Dabei erfolgt in zyklischen Abstan-
den in einem jeweiligen Schritt S4 ein Funktionstest
einzelner Funktionselemente und/oder Sensoren,
wodurch insbesondere ein Ausfall von mehr als einer
Komponente pro Durchlauf vermieden wird. Ein der-
artiger Funktionstest kann beispielsweise an den ein-
zelnen Bremsen oder in Form einer Druckprifung am
Gewichtsausgleichssystem durchgefihrt werden.

[0032] Insbesondere ist vorgesehen, einen Fehler
in Form eines Justageverlusts der Roboterglieder
oder Gelenke (Schritt S5) oder eines defekten Positi-
onsgebers (Schritt S6) zu ermitteln, wobei die Fehler-
meldung und Stillsetzung bei Ausgabe falscher oder
unrealistischer Werte am Positionsgeber erfolgt.

[0033] Weiterhin kann ein Fehler in Form eines de-
fekten Gewichtsausgleichssystems, welcher bei-
spielsweise durch die redundant ausgebildeten
Drucksensoren ermittelt werden kann (Schritt S7), in
Form eines defekten Motors, wobei die Fehlererken-
nung durch Rickmeldung des Servomotors erfolgen
kann (Schritt S8), oder in Form einer oder mehrerer
defekter Bremsen (Schritt S9) oder eines oder meh-
rerer defekter Getriebe (Schritt $10) vorliegen, wobei
in den letzten Fallen eine Verlangerung des Anhalte-
wegs bzw. eine Blockierung bei der weiteren Inbe-
triebnahme des Roboters festgestellt wird.

[0034] Weitere mogliche zu ermittelnde Fehlerquel-
len umfassen eine unterbrochene Stromzufuhr
(Schritt S11), wobei auch hier eine Blockierung bei
der weiteren Inbetriebnahme und ein Anhalten mit-
tels Permanentmagnetbremsen erfolgt, oder ein
sonstiger Defekt im Antriebsstrang (Schritt S12) mit
einer damit einhergehenden Blockierung oder einer
eventuellen Verlangerung des Anhaltewegs, oder ei-
nem Verlassen des Roboters der vorgesehenen
Bahn (Schritt S13), was aus einer Abweichung zwi-
schen den ermittelten Werten des/der Positionsgeber
und der vorab simulierten Roboterbahn ermittelt wer-
den kann.

[0035] Sind samtliche der in den Schritten S5 bis
S13 durchgefiihrten Fehlerabfragen negativ, kann
ein sicherer Betrieb des Roboters vorausgesetzt und
die Inbetriebnahme des Roboters in Schritt S14 fort-
gesetzt werden.

[0036] Wird jedoch wahrend des Durchlaufens der
Fehlerabfragen S5 bis S13 eine Fehlerquelle ermit-
telt, erfolgt in Schritt S15 ein sofortiger Stop des Ro-
boters innerhalb der Sicherheitsraume, ohne die zu-
lassige Beschleunigung zu Uberschreiten.

[0037] Somit kann in Schritt S16 ein sicheres Anhal-
ten des Roboters bzw. die Verhinderung eines Sys-
temstarts im Fehlerfall mit hochsten Sicherheitsan-
forderungen vorausgesetzt werden.
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Bezugszeichenliste

1 Gelenkroboter

2 Sockel

3 Karussell

3.1,3.2 Streben

4 Schwinge

5 Roboterarm

5.1,5.2 Enden

6 Hand

8.1,8.2 Motor

9.1,9.2 Getriebe

10.1,10.2 Federn

11.1,11.2 Uberwachungssensor

12.1,12.2 Bremsen

13.1,13.2 Antriebsmotor

14 Getriebe

16.1, 16.2, 16.3 Wegaufnehmer

S$1-S16 Verfahrensschritte
Patentanspriiche

1. Gelenkroboter mit durch Gelenke verbunde-
nen Robotergliedern und mit an den Gelenken einwir-
kenden Funktionselementen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Funktionselemente (8.1, 8.2, 9.1, 9.2,
12.1, 12.2) doppelt ausgelegt und sicher Uberwacht
sind.

2. Roboter nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Antriebsmotoren (8.1, 8.2, 13.1, 13.2)
und/oder Getriebe (9.1, 9.2) und/oder Haltebremsen
(12.1, 12.2) als Funktionselemente doppelt ausgelegt
sind.

3. Roboter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Gewichtsausgleichsystem
(10.1, 10.2) als Funtionselement redundant ausgebil-
det ist.

4. Roboter nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gewichtsausgleichsystem (10.1,
10.2) zwei oder mehr parallel angeordnete Federn,
wie hydraulische, pneumatische oder mechanische
Federsysteme aufweist.

5. Roboter nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Sen-
sor (11.1,11.2, 16.1, 16.2, 16.3) zur Uberwachung ei-
nes oder mehrerer Funktionselemente(8.1, 8.2, 9.1,
9.2,10.1,10.2,12.1,12.2, 13.1, 13.2) vorgesehen ist.

6. Roboter nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der/die Sensor(en) (11.1, 11.2, 16.1,
16.2, 16.3) redundant ausgelegt ist/sind.

7. Roboter nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass abtriebsseitig der/die Sensor(en)
(16.3) in Form von Absolutgebern zur Positionsbe-
stimmung angeordnet sind.
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8. Roboter nach einem der Anspriche 1 bis 7,
gekennzeichnet durch Funktionselemente in Form
von Haltebremsen (12.1, 12.2) zum sicheren Anhal-
ten und Stoppen des Roboters auch bei Stromausfall.

9. Roboter nach einem der Anspriche 5 bis 8,
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Verglei-
chen der Uber den/die Sensor(en) bestimmten Positi-
onswerte mit den Positionswerten einer vorab be-
rechneten Bahnkurve der Roboterglieder.

10. Roboter nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
gekennzeichnet durch einen vorab berechneten Si-
cherheitsraum, innerhalb dessen ein sicheres Anhal-
ten der Roboterglieder moglich ist.

11. Roboter nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass durch Gelenke ver-
bundene Roboterglieder in Form einer offenen kine-
matischen Kette angeordnet sind.

12. Roboter nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einige der
durch Gelenke verbundenen Roboterglieder in Form
einer geschlossenen kinematischen Kette angeord-
net sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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