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schen in Berlihrung kommen kann, zu erhéhen, sieht die
Erfindung bei einem derartigen Roboter mit mindestens
zwei Gelenken und Uber jeweils mindestens ein Gelenk re-
lativ zueinander beweglichen Teilen vor, dass mindestens
ein Momente erfassender Sensor (31) an mindestens ei-
nem beweglichen Teil (3, 4, 5', 6, 7) angeordnet ist, dass
Sensorkomponenten (21', 22.1, 22.2) des Sensors (31) zur
redundanten Erfassung eines Moments ausgebildet sind
oder fiir die redundante Erfassung eines Moments mindes-
tens zwei Sensoren (31) vorgesehen sind und dass redun-
dante Auswerteeinrichtungen zur redundanten Auswertung
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Roboter mit min-
destens zwei Gelenken und Uber jeweils mindestens
ein Gelenk relativ zueinander bewegliche Teile sowie
ein Verfahren zum Uberwachen von Momenten an ei-
nem Roboter, der mindestens zwei Gelenke und tber
jeweils mindestens ein Gelenk relativ zueinander be-
wegliche Teile aufweist.

[0002] Gegenstand der Erfindung ist ein Roboter
grundsatzlich gemal EN I1ISO 1018-1 Ziff. 3.18 bzw.
EN ISO 8373 Ziff. 2.6 in Form eines automatisch ge-
steuerten, frei programmierbaren Mehrzweck-Mani-
pulators, der in drei oder mehr Achsen programmier-
bar ist und entweder in einem festen Ort oder beweg-
lich angeordnet sein kann, ohne dass der Einsatzbe-
reich auf die Automatisierungstechnik eingeschrankt
ist, und insbesondere ein Gelenkroboter gemafl EN
ISO 1018-1 ziff. 3.15.5.

[0003] Die bisherige Strategie einen Roboter sicher
zu machen, besteht darin, ihn durch einen Zaun zu
umschlieflen und dadurch einen Kontakt zwischen
Menschen und Robotern zu verhindern. Um die
Reichweite, bzw. den Arbeitsraum des Roboters in si-
cherer Technik zu beschranken, werden seine Ach-
sen durch mechanische Endschalter begrenzt. Dreht
der Roboter so weit, dass er eine solche Grenze er-
reicht, wird er abgeschaltet.

[0004] Es besteht das Bestreben, in verstarktem
Male Roboter untereinander und mit Menschen koo-
perieren zu lassen und dabei soll in letzterem Fall ein
Mensch ohne Schutzzaun mit einem Roboter einen
Arbeitsraum teilen, um z. B. eine gemeinsame Arbeit
auszufuhren. Bei solchen Anwendungen spielt die Si-
cherheit eine entscheidende Rolle. Der Roboter soll
fur den Menschen keine Gefahrdung darstellen. Eine
Méoglichkeit, den Roboter sicher zu machen, besteht
darin seine Kraft oder allgemeiner die kinetische En-
ergie zu begrenzen. Auch die Erkennung einer Kolli-
sion und eine geeignete Reaktion hierauf kdnnen zu
einer hoheren Sicherheit des Roboters flihren. So
wurde schon vorgeschlagen, bewegliche Robotertei-
le mit dulleren Sensoren zu versehen bzw. zu um-
manteln, insbesondere in diversitarer Form durch
taktile und kapazitive Sensoren.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Roboter zu schaffen, der mit Dritten, insbesonde-
re Menschen sicher kooperieren kann. Der Erfindung
liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zum sicheren Arbeiten eines Roboters anzugeben.

[0006] Erfindungsgemal wird die genannte Aufga-
be bei einem Roboter der eingangs genannten Art
dadurch gel6st, dass mindestens ein Momente erfas-
sender Sensor an mindestens einem beweglichen
Teil angeordnet ist, dass Sensorkomponenten des
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Sensors zur redundanten Erfassung eines Moments
ausgebildet sind oder fir die redundante Erfassung
eines Moments mindestens zwei Sensoren vorgese-
hen sind und dass redundante Auswerteeinrichtun-
gen zur redundanten Auswertung vorgesehen sind.

[0007] Ein gattungsgeméafRes Verfahren sieht zur
Lésung der genannten Aufgabe vor, dass mindes-
tens ein Moment an mindestens einem beweglichen
Teil mittels mindestens zweier Sensorkomponenten
eines Sensors oder mittels zweier Sensoren redun-
dant erfasst und redundant ausgewertet wird.

[0008] Die Erfassung der Messwerte kann direkt
oder auch indirekt erfolgen. Die redundante Ausge-
staltung der erfindungsgemalfien Vorrichtung nach
dem erfindungsgemafRen Verfahren ist derart, dass
den Anforderungen SIL 2 und SIL 3 gemaR der Norm
DIN EN 61508 bzw. der Performance Level PL d und
Pl e der DIN EN ISO 13849-1:2006 genligen.

[0009] Dadurch, dass erfindungsgemaf’ ein Robo-
ter mit mindestens zwei Sensoren zur zweifachen Er-
fassung ein und desselben Moments als Messgrofe
ausgebildet ist bzw. ein Sensor mindestens zwei
Sensorkomponenten zur Erfassung ein und dessel-
ben Moments als Messgrofie aufweist, wird die Vor-
aussetzung geschaffen, dass im Weiteren durch eine
Auswerteeinheit schon die richtige Funktion der Sen-
soren bzw. Sensorkomponenten lUberwacht werden
kann und im Ubrigen die gesamte weitere Verarbei-
tung der durch die Sensoren gemessenen Messwer-
te der MessgrofRe "Moment".

[0010] Die Erfindung beinhaltet also die redundante
und vorzugsweise diversitare Messung jeweils ein
und desselben Moments als Messgrofie.

[0011] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
kann dabei zur Erhéhung der Sicherheit vorgesehen
sein, dass insbesondere die Sensoren unterschied-
lich ausgebildet sind, sei es, dass derartige Momen-
tensensoren bei gleichem Messprinzip von unter-
schiedlichen Herstellern stammen, sei es, dass sie
auf unterschiedlichen Messprinzipien beruhen, wie
beispielsweise opto-elektrische Sensoren oder den
Motorstrom Uberwachende Sensoren. In bevorzugter
Ausgestaltung ist vorgesehen, dass ein Sensor min-
destens einen Dehnungsmessstreifen als Sensor-
komponente aufweist, da mit solchen in einfacher Art
Momente erfasst werden kénnen.

[0012] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung
sehen dabei vor, dass Sensorkomponenten als min-
destens zwei Messbriicken verschaltet sind, wobei
insbesondere eine Messplatte eine Vollbriicke, ins-
besondere eine Wheatstone Wende-Briicke ist
und/oder, dass mindestens eine Messbriicke eine
Halbbricke ist.
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[0013] Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich
aus durch eine Uberwachungseinrichtung zur Uber-
wachung einer Versorgungsspannung an mindes-
tens einem Sensor.

[0014] Dies ist insbesondere sinnvoll, wenn Senso-
ren in Form einer Halbbriicke mit einem Dehnungs-
streifen eingesetzt werden. Bei der Abweichung der
Versorgungsspannung von einem Sollwert kann der
Roboter vorsorglich abgeschaltet werden. Alternativ
kann der Messwert des Momentensensors abhangig
von der Versorgungsspannung umgerechnet wer-
den.

[0015] Die Versorgungsspannung der Messbriicken
kann unterschiedlich ausgepragt werden, um Diversi-
tat zu erzeugen. So kénnen Sensoren so angeordnet
werden, dass ihre Wirkungen entgegengesetzt sind.
Die Summe beider Signale bleibt dann konstant. So
kann z. B. ein Signal einer Sinus-Funktion entspre-
chen, das andere einer Cosinus-Funktion oder allge-
mein ein Phasenversatz zwischen ihnen bestehen.
Auch kénnen die Signale im Hinblick auf Diversitat
unterschiedliche Frequenz und/oder Amplitude ha-
ben. Vor einer Analog-Digital-Wandlung erfolgt eine
Signalfilterung.

[0016] Weiter sieht die Erfindung eine Temperatur-
Uberwachung vor, mittels derer Giberwacht wird, dass
die Temperatur innerhalb eines vorgegebenen Be-
reichs liegt und bei Verlassen des Bereichs den Ro-
boter abschaltet. Bei der Auswertung der Momenten-
sensoren wird die aktuelle Temperatur bericksichtigt.

[0017] Eine konkrete Weiterbildung des Erfindungs-
gedankens zeichnet sich aus durch mindestens eine
Vergleichseinrichtung zum Vergleich der durch min-
destens zwei Sensorkomponenten oder Sensoren
erfassten Messwerte des gleichen Moments. Eine
derartige Vergleichseinrichtung ist vorzugsweise
sensornah, also in unmittelbarer Nahe der Sensoren
am Manipulator angeordnet.

[0018] Zusatzlich oder alternativ kann neben einer
Uberwachung von Momentengrenzwerten auch vor-
gesehen sein, dass gemessene Werte mit sich aus
einem Model fir die jeweilige Situation ergebenden
Werten verglichen werden. Hierdurch kénnen zum
Erkennen von Sensorfehlern Plausibilitatsbetrach-
tungen durchgefiihrt werden.

[0019] Darlber hinaus kann vorgesehen sein, dass
Referenzpositionen des Roboters angefahren
und/oder Referenzbewegungen durchgefuhrt werden
und die Funktionalitat von Sensoren bei diesen Uber-
pruft wird.

[0020] Zur Reaktion auf eine Fehlererkennung in
der Sensor- und Bearbeitungskette sieht die Erfin-
dung eine Einrichtung zum Abschalten des Roboters
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oder zum Einleiten eines sicheren Zustandes vor,
wenn durch mindestens zwei Sensorkomponenten
oder Sensoren erfasste Messwerte des gleichen Mo-
ments sich Uber einen vorgegebenen Toleranzbe-
reich hinaus unterscheiden.

[0021] Die Verarbeitung der Messwerte erfolgt
durch geeignete Recheneinheiten, wobei solche Mik-
ro-Prozessoren oder -Controller, aber auch Digitalsi-
gnalprozessoren oder Feldprogrammierbare Gate
Arrays sein kénnen. Da die Einrichtungen zur Mess-
werteverarbeitung erfindungsgemall  regelmalig
zweikanalig und damit redundant ausgebildet sind,
ist in bevorzugter Ausgestaltung vorgesehen, dass
die vorgenannte Recheneinheit diversitar ausgebil-
det sind, d. h. sie kann zwar von einem Hersteller,
nicht aber aus der gleichen Serie stammende Mik-
ro-Prozessoren oder Controller, vorzugsweise aber
beispielsweise solche unterschiedlicher Hersteller in
den verschiedenen Zweigen aufweisen.

[0022] Wahrend zur Ubertragung grundséatzlich vor-
gesehen sein kann, dass das Ubertragen der Daten
mit einer Prifkennzahl, mit einer Prifziffer versehen
werden, sieht eine bevorzugte Ausgestaltung der Er-
findung dartber hinaus vor, dass Messwerte analog
oder digital iber mindestens zwei Kanale an eine Re-
cheneinheit Ubertragen werden.

[0023] Die Uberpriifung von Signale empfangenden
Eingadngen kann durch Querschlusstests und/oder
Zweikanaligkeitsprifungen durchgefiihrt werden.

[0024] SchlieBlich liegt es im Rahmen der Erfin-
dung, dass die in den parallel arbeitenden Rechen-
einheiten eingesetzte Software diversitar ausgebildet
ist, d. h. zumindest Uber unterschiedliche Compiler
kompiliert wurde. Soweit fur beide Rechner ein Pro-
gramm erstellt wurde, ist dieses nach dem Vier-Au-
gen-Prinzip zu Uberprifen; vorzugsweise sind aber
Programme eingesetzt, die unabhangig voneinander
entwickelt wurden. Zur Realisierung sicherer Aus-
gange der Recheneinheiten werden Signalrickfih-
rung und Testpulse vorgesehen.

[0025] Die gesamte Messwertverarbeitung erfolgt in
Echtzeit. Dies beinhaltet, dass der Roboter abge-
schaltet wird bzw. rechtzeitig eine geeignete Gegen-
malnahme eingeleitet wird, bevor eine Gefahrensitu-
ation fr einen Menschen entsteht. Der Roboter kann
aber erst abgeschaltet werden, wenn eine Gefahren-
situation bzw. Fehlverhalten erkannt wurde. Das Sys-
tem bendtigt Zeit, um eine Gefahrensituation zu er-
kennen und eine geeignete Reaktion einzuleiten. Die
Dauer, wie lange eine Gefahr bzw. in der ein Moment
unkontrolliert wirken darf, legt fest, in welcher Zeit ein
Roboter abgeschaltet bzw. eine Gefahr behoben
werden muss. Liegt beispielsweise eine Fehlfunktion
vor und wird einem Roboter unkontrolliert Energie zu-
geflhrt, kann der Roboter Energie aufbauen, bis eine
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geeignete Reaktion eingeleitet ist. Die Zeit, bis eine
geeignete Reaktion eingeleitet werden muss, hangt
davon ab, wie schnell einem System Energie zuge-
fuhrt werden kann und welcher maximale Wert ak-
zeptabel ist.

[0026] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den Anspriichen aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen im Einzelnen erlautert sind. Dabei zeigt bzw. zei-
gen:

[0027] Fig. 1 einen erfindungsgemaflen Roboter in
schematischer Darstellung;

[0028] Fig. 2a, b einen erfindungsgemaf zur Mo-
mentenuberwachung einsetzbaren Dehnungsmess-
streifen in Draufsicht (Fig. 2a) und dessen Anord-
nung an einem Bauteil (Fig. 2b);

[0029] Fig. 3 einen anderweitigen Dehnungsmess-
streifen mit drei Abgriffspunkten, integriert in eine
Halbbriicke;

[0030] Fig. 4a, b einen Sensor in Form einer Halb-
bricke mit zwei Dehnungsmessstreifen (Eig. 4a) und
eine Anordnung an einem Bauteil (Eig. 4b);

[0031] Fig.5 einen Sensor in Form einer Vollbri-
cke;

[0032] FEiq. 6 ein Blockschaltbild der erfindungsge-
malR vorgesehenen Momenteniberwachung;

[0033] Fig.7 ein detailliertes Blockschaltbild der
Sendeeinheit der Fig. 6 zum Generieren eines siche-
ren Protokolls zur Ubertragung der Messdaten;

[0034] FEig.8 ein Ablaufdiagramm zum erfindungs-
gemalen Verfahren der Momententberwachung.

[0035] Fig.9a, b schematische Darstellungen der
Anordnung von Dehnungsmessstreifen an zwischen
zwei Ringen befindlichen Stegen, von denen einer
den anderen mitnimmt, bei der Fig. 9a ohne Moment,
bei der Fig. 9b mit Moment;

[0036] Fig.10a, b Volimessbriicken zur Verschal-
tung der Dehnungsmessstreifen der Fig.9a und

Fig. 9b; und

[0037] Fig. 11 eine Brickenschaltung zur Bestim-
mung einer der Messbriicken der Fig. 10a, Fig. 10b,
um ungleiche Querspannungen im Falle keines Mo-
ments zu erreichen.

[0038] Ein in Fig. 1 dargestellter erfindungsgema-
Rer Roboter in Form eines Gelenkroboters weist ei-
nen automatisch gesteuerten, frei programmierbaren
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Mehrzweck-Manipulator 1 auf, der in drei oder mehr
Achsen programmierbar ist, sowie ein Steuergerat
Ziff. 11, gegebenenfalls einschlieRlich eines Pro-
grammierhandgerats sowie Kommunikationsschnitt-
stellen (gemal EN ISO 10218-1 Ziff. 3.18 bzw. EN
ISO 8373 Ziff. 2.6), wobei der Einsatz nicht auf die
Automatisierungstechnik beschrankt ist.

[0039] Der Roboter, genauer der automatisch ge-
steuerte, frei programmierbare Mehrzweck-Manipu-
lator 1 hat einen festen Sockel oder eine feste Basis
2, die ein Karussell 3 tragt, das um eine vertikale
A1-Achse drehbar ist. Ein Roboterarm weist eine
Schwinge oder einen Oberarm 4 auf, der um eine ho-
rizontale A2-Achse schwenkbar an dem Karussell 3
angelenkt ist. Der Oberarm 4 tragt, ebenfalls um eine
horizontale A3-Achse schwenkbar, einen Unterarm
5. An dem Unterarm 5 ist eine Roboterhand 6 befes-
tigt, die dreiteilig ausgebildet ist, wobei die Teile je-
weils um eine Achse A4, A5 bzw. A6 drehbar sind.
Die Achsen Uberschneiden sich vorzugsweise im so-
genannten Handgelenkspunkt auf der Achse A5. Das
freie Ende des Handteils 7 (um die A6-Achse dreh-
bar) ist mit einem Werkzeug 8 versehen.

[0040] Die Teile der Hand 6 werden durch drei Mo-
toren 9 bewegt. Die Bewegung der anderen Roboter-
teile 3, 4, 5 um die Achsen A1, A2 bzw. A3 erfolgt
durch nicht dargestellte Antriebsmotoren tber Getrie-
be. Diese Getriebe sind mit Momentensensoren ver-
sehen, beispielsweise in Form von optischen Mo-
mentensensoren entsprechend beispielsweise der
EP 1 291 616 A2 oder aber in Form bzw. mit Deh-
nungsmessstreifen.

[0041] Bei der bevorzugten dargestellten Ausfiih-
rungsform ist dabei wesentlich, dass jeweils ein auf-
tretendes Moment zweifach erfasst wird, entweder
durch zwei Komponenten eines Sensors, wie zwei
(gegebenenfalls zusammen mit weiteren Widerstan-
den) einen Sensor bildende Dehnungsmesssstreifen
oder aber durch zwei das gleiche Moment erfassen-
den Sensoren, wobei diese dann vorzugsweise un-
terschiedliche Sensoren sind, also Sensoren, die
nach unterschiedlichen Messprinzipien arbeiten, wie
einerseits ein auf der Basis von Dehnungsmessstrei-
fen arbeitender Sensor und andererseits ein op-
to-elektrischer Sensor, so dass das entsprechende
Moment also diversitar erfasst wird. Die Fig. 2a und
Fig. 2b zeigen beispielhaft einen Dehnungsmess-
streifen 21, bei dem ein maanderférmig geflhrter
Messwiderstand 22 auf einem elektrisch isolierenden
Trager 23 und unter einer elektrisch isolierenden Ab-
deckung 24, vorzugsweise aus dem gleichen Materi-
al, angeordnet ist, beispielsweise in Dickschichttech-
nik, auf den Trager gedruckt oder dergleichen.

[0042] Der Messwiderstand 22 ist mit elektrischen
Anschlissen 25 versehen, Uber welche er mit Span-
nung versorgt und uber welche die am Messwider-
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stand 22 jeweils abfallende Messspannung abgegrif-
fen werden kann. Durch eine mechanische Verfor-
mung erfolgt eine Widerstands&nderung und damit
eine Anderung des Spannungsabfalls (iber den Wi-
derstand 22, wodurch auf die die Verformung beding-
te Ursache, im vorliegenden Fall einwirkende Mo-
mente, rickgeschlossen werden kann.

[0043] Der Dehnungsmessstreifen 21 der Fig. 3 ist
doppelmaanderformig, wobei zwischen den beiden
Maanderbereichen 22.1 22.2 ein Mittelabgriff mit ei-
nem zusatzlichen elektrischen Anschluss 25.1 gege-
ben ist. Der gesamte Messwiderstand oder Deh-
nungsmessstreifen 22 ist mit einem konstanten ohm-
schen Widerstand 26 unter Bildung einer Halbbriicke
in Reihe geschaltet und Spannungen kénnen Uber
den gesamten Widerstand, damit die beiden An-
schlisse 25, oder aber zwischen einem der An-
schlusse 25 und dem Mittelabgriff 25.1 abgegriffen
werden.

[0044] Die Fig. 4a, Fig. 4b zeigen eine Halbbricke
mit zwei Dehnungsmessstreifen, beispielsweise sol-
chen der Fig. 2a, Fig. 2b in Reihe geschaltet. In der
Eig. 4b ist dargestellt, wie derartige eine Halbbriicke
bildende Dehnungsmessstreifen 22 beiderseits eines
Bauteils in einer Weise angebracht werden, dass sich
ihre Effekte erganzen.

[0045] Die Fig. 5 zeigt schlie3lich einen Sensor in
Form einer Vollbriicke, wobei zumindest einer der
dargestellten vier Widerstadnde als Dehnungsmess-
streifen ausgebildet ist, vorzugsweise mehrere, wah-
rend zumindest ein anderer ein fester ohmscher Wi-
derstand 26 ist.

[0046] Die Fig. 6 zeigt auler den zwei Sensoren 31
in Form von Dehnungsmessstreifen 22 aufweisen-
den Vollbriicken den Teil einer Steuerung des erfin-
dungsgemalien Roboters, soweit dieser die Momen-
teniberwachung betrifft.

[0047] Die in der Fig. 6 dargestellten Sensoren 31
sind derart an einem Getriebe angeordnet, dass sie
das gleiche auftretende Moment erfassen. Sie sind
jeweils mit zwei Recheneinheiten S1, S2 in Form von
integrierten Schaltkreisen (ICs), die Mikro-Controller
aufweisen, innerhalb einer Sendeeinheit S verbun-
den. In der Sendeeinheit S erfolgt eine erste Uberprii-
fung der gemessenen Momentenwerte, wie dies in
der Fig. 7 dargestellt ist.

[0048] Zur Erhdéhung der Sicherheit sind die ICs S1,
S2 zueinander diversitar ausgebildet, d. h. sie haben
z. B. unterschiedliche Typen von Mikro-Controllern,
sei es eines gleichen Herstellers, sei es unterschied-
licher Hersteller, nicht aber von gleichen Typen ein
und der gleichen Serie. Hierdurch wird die Wahr-
scheinlichkeit und damit die Gefahr vermindert, dass
beide in der gleichen Situation konstruktionsbedingt
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den gleichen Rechenfehler in einer Berechnung ma-
chen.

[0049] Die empfangenen Eingangssignale E1,, E1,
werden beiden ICs S1, S2 zugeleitet, die diese je-
weils zunachst miteinander dahingehend verglei-
chen, ob sie gleich sind bzw. zumindest den gleichen
Momenten-Messwert reprasentieren. Ist dies der
Fall, erzeugen beide ICs S1, S2 mit den die Momen-
ten-Messwerte reprasentierenden Eingangssignalen
ein sicheres Kommunikationsprotokoll und versehen
dieses mit einer Prufsumme.

[0050] AnschlieRend vergleichen beide ICs S1, S2
beide Protokolle miteinander. Ist auch hier Uberein-
stimmung gegeben, so sendet mindestens einer der
ICs Uber eine Sendeschnittstelle 41 das Protokoll an
eine Empfangseinheit E der Steuereinheit 11 (Fig. 6).
Die Sicherheit der Ubertragung ist durch die Mitiiber-
tragung der Prifkennziffer bzw. Prifsumme sicherge-
stellt. Mehrere in Fig. 6 einzeln dargestellte Mik-
ro-Controller kénnen auch in einer Einheit zusam-
mengefasst bzw. integriert ausgebildet sein.

[0051] Tritt bei einem der vorgenannten Uberpri-
fungsschritte, sei es hinsichtlich der Eingangs-Mess-
signale, sei es hinsichtlich der erzeugten Protokolle
eine Differenz auf, so wird eine Fehlerbehand-
lungs-Routine initiiert durch Ubertragen einer Fehler-
meldung und insbesondere wird das Ubersenden
des Protokolls unterbunden, wobei der IC, im darge-
stellten Beispiel S1, der selbst nicht sendet, den an-
deren IC S2, am versenden des Protokolls hindern
kann. Das Protokoll wird an eine Empfangseinheit E
Ubertragen. Der das Protokoll unmittelbar entgegen-
nehmende IC E2 der Empfangseinheit E Uibergibt das
Protokoll als solches an den weiteren IC E1 der Emp-
fangseinheit E. Beide ICs E1, E2 uberprifen die Inte-
gritdt der Protokolle anhand der mitibermittelten
Prufkennzahl und geben die in den Protokollen ent-
haltenen Momenten-Messwerte an eine Auswerte-
einheit AE, die zwei Unterauswerteeinheiten AE1,
AE2 aufweist. Diese flihren die Auswertung der er-
haltenen Messergebnisse durch, diese libergeben je-
weils einander und vergleichen die Auswertungen
miteinander. Sie geben jeweils ein Steuersignal an
Prozessoren S1', S2' einer Sendeeinheit S', die
grundsatzlich in gleicher Weise aufgebaut sein kann,
wie die der Fig. 7, die Uberpriifungen und Abgleiche
durchfihrt. Steuerbefehle werden in Form eines mit
einer Prifkennzahl versehenen Protokolls an eine
Bremsen 51 und Antrieben 52 zugeordneten Emp-
fangseinheit E' mit ICs E1', E2' Gbermittelt, die eben-
falls wiederum einen Vergleich der empfangenen Si-
gnale durchfihren und an Bremsen 51 und Antriebe
52 Ubergeben.

[0052] Soweit bei den vorgenommenen Vergleichen
in den einzelnen Einheiten Ubereinstimmung gege-
ben ist, so wird der normale Betrieb des Roboters
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ausgefiihrt. Ergeben sich Divergenzen, so wird der
Roboter gestoppt, um Schaden zu vermeiden.

[0053] Der erfindungsgemalie Ablauf ist noch ein-
mal in der Fig. 8 dargestellt.

[0054] Im Schritt A erfolgt ein Erfassen der Momen-
te in der beschriebenen zweikanaligen, vorzugswei-
se diversitdren Weise, insbesondere Uber unter-
schiedliche Messprinzipien und unterschiedliche
Messschaltungen. Im Schritt B erfolgt eine sicher-
heitsgerichtete Steuerung ebenfalls mit zweikanali-
ger, vorzugsweise diversitarer Auswertung in, wie ge-
sagt, physikalisch unterschiedlichen Komponenten
(Prozessoren) gleicher Bauteile aus verschiedenen
Serien des gleichen Herstellers oder unterschiedli-
cher Hersteller eingesetzt werden. Wird ein Fehler er-
kannt, so erfolgt im Schritt C ein Stoppen des Robo-
ters.

[0055] Erfolgt die Verarbeitung der gemesssenen
Momentenwerte korrekt, nehmen diese aber einen
zu grof3en oder zu kleinen Wert an, der eine Kollision
bedeutet, so wird im Schritt B eine geeignete Reakti-
onsstrategie eingeleitet, die im Stoppen des gesam-
ten Roboters, einzelner Achsen, im Rickzug des Ro-
boters oder im nachgiebigen Schalten der Achsen lie-
gen kann.

[0056] Fia. 9a zeigt zwei Ringe 61, 62, die, solange
kein Moment einwirkt, radial gerichtet sind und an de-
nen, einander gegenuberliegend, in Bewegungsrich-
tung auf der Vorder- und auf der Ruckseite dieses
Stegs 63 Dehnungsmessstreifen D1, D2, D3, D4, D5,
D6, D7, D8 aufgebracht sind. Bei der Darstellung der
Fig. 9a wirkt kein Moment. Bei der Darstellung der
Fig. 9b ist der auRere Ring 61 angetrieben und
nimmt Uber die Stege 63 den inneren Ring 62 mit, so
dass Momente einwirken.

[0057] Inden Fig. 10a und Fig. 10b ist die Verschal-
tung der Dehnungsmessstreifen D1, D2, D5, D6 ei-
nerseits und D3, D4, D7, D8 andererseits zu Vollbri-
cken dargestellt, an denen Spannungen U, bzw. Ug
liegen, die einerseits als angelegte Spannungen be-
kannt sind und damit auch der Auswerteeinheit be-
kannt sind und andererseits unterschiedlich gewahit
werden, wobei im Folgenden angenommen wird,
dass der Betrag von Ug groRer als der Betrag von U,
ist.

Up/Up — Ug,/Ug = 2E, (1)
Uns/Up — Ug,/Ug = £E, (2),
wobei Uy, > U,; und Uy, > U,,. Dann gilt:

Upeo = Ups = Uy, 3)

Upso = Ugzy = £ E4 (4)
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[0058] Verglichen werden dabei nicht Spannungen,
sondern den Spannungen zugeordnete Momente.

[0059] Wenn die Brickenschaltung abgeglichen ist
und kein Moment wirkt, sind U,5, = 0 und Ug,e = 0. In
diesem Falle kénnen U,s, und Ug, nicht Gberwacht
werden.

[0060] Dem kann abgeholfen werden und eine
Uberwachung erméglicht werden, indem zumindest
eine Brickenschaltung gewollt verstimmt wird, so
dass bei maximalem Moment U,z, und Ug,, nicht bei-
de Null werden kénnen. Fur eine solche Abstimmung
sind in Fig. 11, die dann die Fig. 10a ersetzt, in Reihe
zu den Dehnungsmessstreifen D2 bzw. D5 zusatzli-
che Festwiderstande R,, R, und zwischen den Ver-
bindungen ein Potentiometer R, (parallel zu U,,) an-
geordnet, mittels dessen die Verstimmung vorge-
nommen werden kann.

[0061] Alternativ kdnnen die Dehnungsmessstreifen
auch bei vorgespannter Mechanik aufgebracht wer-
den und zwar die Dehnungsmessstreifen D1, D2, D5,
D6 bei maximal positiven Moment und die Dehnungs-
messstreifen D3, D4, D7, D8 bei maximal negativen
Moment. Somit sind U,;, und Ug,, dann, wenn kein
Moment wirkt, ungleich Null.

[0062] Die Messung wird insbesondere derart
durchgefiihrt, dass die angelegten Spannungen U,
und Uy gepulst werden und eine Uberprifung auf
Querschluss vorgenommen wird.

Bezugszeichenliste

1 Mehrzweck-Manipulator
2 feste Basis

3 Karussell

4 Oberarm

5 Unterarm

6 Roboterhand

7 Handteil

8 Werkzeug

9 Motoren

11 Steuereinheit

21 Dehnungsmessstreifen
22 Messwiderstand

23 Trager

24 Abdeckung

25 elektrische Anschlisse
26 Widerstand

31 Sensoren

41 Sendeschnittstelle

51 Bremsen

52 Antriebe

61, 62 Ringe

63 Stege

A1 bis A6 Achsen

AE1, AE2 Auswerteeinheit
D1-D8 Dehnungsmessstreifen
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E1', E2'
E1,, E1,
R/R,

S$1, S2
S1', 82
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Empfangseinheit
ICs

Controller
Eingangssignale
Festwiderstande
Potentiometer
Sendeeinheit
ICs

Prozessoren
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Patentanspriiche

1. Roboter mit mindestens zwei Gelenken und
Uber jeweils mindestens ein Gelenk relativ zueinan-
der bewegliche Teile, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Momente erfassender Sensor
(31) an mindestens einem beweglichen Teil (3, 4, 5',
6, 7) angeordnet ist, dass Sensorkomponenten (21',
221, 22.2.) des Sensors (31) zur redundanten Erfas-
sung eines Moments ausgebildet sind oder fur die re-
dundante Erfassung eines Moments mindestens
zwei Sensoren (31) vorgesehen sind und dass redun-
dante Auswerteeinrichtungen zur redundanten Aus-
wertung vorgesehen sind.

2. Roboter nach Anspruchs 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Sensorkomponenten (21', 22.1, 22.2.)
oder Sensoren (31) unterschiedlich ausgebildet sind.

3. Roboter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Sensor (31) mindestens ei-
nen Dehnungsmessstreifen (22) als Sensorkompo-
nente (21', 22.1, 22.2.) aufweist.

4. Roboter nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass Sensorkom-
ponenten (21", 22.1, 22.2.) als mindestens zwei
Messbriicken verschaltet sind.

5. Roboter nach einem der vorangehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch eine Uberwachungs-
einrichtung zur Uberwachung einer Versorgungs-
spannung an mindestens einem Sensor (31).

6. Roboter nach einem der vorangehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch mindestens eine Ver-
gleichseinrichtung zum Vergleichen der durch min-
destens zwei Sensorkomponenten (21', 22.1, 22.2.)
oder Sensoren (31) erfassten Messwerte des glei-
chen Moments.

7. Roboter nach einem der vorangehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum
Abschalten des Roboters oder zum Einleiten eines si-
cheren Zustandes, wenn durch mindestens zwei
Sensorkomponenten (21", 22.1, 22.2.) oder Senso-
ren (31) erfasste Messwerte des gleichen Moments
sich Uber einen vorgegebenen Toleranzbereich hin-
aus unterscheiden.

8. Roboter nach einem der vorangehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch eine Uberwachungs-
einrichtung zum Uberwachen von Momenten-Grenz-
werten.

9. Roboter nach einem der vorangehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum
Vergleichen gemessener Momentenwerte mit sich
aus einem Modell fiir die jeweilige Situation ergeben-
den Werte.

2009.07.02

10. Roboter nach einem der vorangehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch eine Referenzein-
richtung zum Anfahren von Referenzpositionen des
Roboters und/oder Durchfihren von Referenzbewe-
gungen und Uberpriifen der Funktionalitat von Sen-
soren (31) bei diesen.

11. Roboter nach einem der vorangehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch Mikro-Prozessoren,
Mikro-Controller (MC), Digitalsignalprozessoren
(DSP) und/oder Feldprogrammierbaren Gate Arrays
(field programmable gate arrays — FPGA).

12. Verfahren zum Uberwachen von Momenten
an einem Roboter, der mindestens zwei Gelenke und
Uber jeweils mindestens ein Gelenk relativ zueinan-
der bewegliche Teile (3, 4, 5', 6, 7) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Moment an
mindestens einem beweglichen Teil (3, 4, 5', 6, 7) mit-
tels mindestens zweier Sensorkomponenten eines
Sensors (31) oder mittels zweier Sensoren (31) red-
undant erfasst und redundant ausgewertet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Moment durch unterschied-
lich ausgebildete Sensorkomponenten (21", 22.1,
22.2.) oder Sensoren (31) diversitar erfasst wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Moment durch min-
destens einen Dehnungsmessstreifen als Sensor-
komponente (21°, 22.1, 22.2.) erfasst wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Moment Uber
in mindestens zwei Messbriicken verschaltete Sen-
sorkomponenten (21', 22.1, 22.2.) erfasst wird, wobei
jeweils mindestens eine der Messbriicken eine Halb-
briicke und/oder eine Vollbriicke ist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Versorgungs-
spannung mindestens eines Sensors (31) Uberwacht
wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass durch mindestens
zwei Sensorkomponenten (21', 22.1, 22.2.) oder
Sensoren (31) erfasste Messwerte des gleichen Mo-
ments miteinander verglichen werden.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter abge-
schaltet wird, wenn durch mindestens zwei Sensor-
komponenten (21', 22.1, 22.2.) oder Sensoren (31)
erfasste Messwerte der gleichen Messgrofe "Mo-
ment" sich Uber einen vorgegebenen Toleranzbe-
reich hinaus unterscheiden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
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18, dadurch gekennzeichnet, dass Momentengrenz-
werte Uberwacht werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass gemessene Mo-
mentenwerte mit sich aus einem Modell fiir die jewei-
lige Situation ergebenen Werte verglichen werden.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass Referenzpositio-
nen des Roboters angefahren und/oder Referenzbe-
wegungen durchgefiihrt werden und die Funktionali-
tat von Sensoren (31) bei diesen Uberprift wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass gewonnene
Messwerte durch Recheneinheiten in Form von Mik-
ro-Prozessoren, -Controller, Digitalsignalprozesso-
ren (DSB) und/oder geldprogrammierbare Gate Ar-
rays (field programmable gate arrays — FPGA) verar-
beitet werden.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass Messwerte ana-
log oder digital Giber mindestens zwei Kanale an eine
Recheneinheit tGbertragen werden.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass die Werte zwi-
schen Signalerfassung und Auswertung uber ein si-
cheres Kommunikationsprotokoll verschickt werden.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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