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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Fiihren eines Werkzeu-
ges (1), insbesondere eines MeR- und/oder Bearbeitungs-
werkzeuges, im Raum, bei dem das Werkzeug (1), das am
freien Ende (2.1) eines Gelenkarmes (2) angeordnet ist, des-
sen Armabschnitte (3) Uber mit einer Steuereinrichtung (6)
verbundene Antriebseinheiten (4) zueinander verschwenk-
bar und/oder verfahrbar sind, gesteuert durch die Steuer-
einrichtung (6) Uber die Antriebseinheiten (4) in wenigstens
einem begrenzten Bewegungsbereich verfahren wird, wo-
bei zur Vorgabe des begrenzten Bewegungsbereiches des
Werkzeuges (1) fir die ersten Punkte, die im Bewegungsbe-
reich liegen, jeweils ein Schwenkwinkel und/oder Verfahrpo-
sition zwischen den jeweiligen Armabschnitten (3) festgelegt
wird und die jeweilige Position und Lage des Werkzeuges (1)
durch wenigstens eine erste MeReinrichtung (7) erfa3t wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass zur handgesteuerten Fiihrung des Werkzeuges (1)
durch eine zweite MeReinrichtung (8) Betrag und Richtung
einer auf das Werkzeug (1) und/oder den Gelenkarm (2) aus-
gelbten Betatigungskraft erfalt wird und

dass die Armabschnitte (3) gesteuert durch die Steuerein-
richtung (6) in...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrich-
tung gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 15.

[0002] In der MeRtechnik, der Materialbearbeitung
und insbesondere in der Medizin missen haufig
dreidimensionale Freiformflachen an deformierbaren
oder inhomogenen Proben etc. vermessen oder be-
arbeitet werden. Hierzu bedient man sich in der Regel
unterschiedlicher Verfahren zur Fihrung des MefR-
oder Bearbeitungswerkzeuges entlang der jeweili-
gen zu untersuchenden Raumkurven, Flachen oder
Raumbereiche, bei denen das Werkzeug am frei-
en Ende eines Gelenkarmes angeordnet ist und das
Werkzeug durch Verschwenken oder Verfahren der
einzelnen Armabschnitte zueinander in einem vorge-
gebenen Bewegungsbereich verfahren wird.

[0003] Soistes beispielsweise aus dem Bereich der
Mikrochirurgie, insbesondere der Neurochirurgie be-
kannt, ein an dem freien Ende eines derartigen Ge-
lenkarmes befindliches Instrument entlang einer be-
stimmten Bahnkurve zu verfahren. Die Bahnkurve
wird dabei vor dem Eingriff anhand von Diagnose-
ergebnissen aus der Kernspin- oder Computertomo-
graphie geplant und vorgegeben. Der Chirurg ver-
fahrt das Werkzeug wahrend des Eingriffes mittels ei-
nes mit der Steuereinrichtung des Gelenkarmantrie-
bes verbundenen Betétigungseinheit, beispielsweise
einem Joystick oder dergleichen. Dabei erhélt der
Chirurg stets eine meist optische Rickmeldung, ob
er sich auf dem zuvor vorgegebenen Weg befindet
oder nicht.

[0004] Die Fuhrung des Werkzeuges entlang der
vorgegebenen Bahnkurve erfolgt hierbei also unmit-
telbar durch den Chirurgen. Dies bringt jedoch zum
einen den Nachteil mit sich, dass das Verfahren des
Instrumentes wahrend des gesamten Eingriffes eine
besonders hohe Konzentration des Chirurgen erfor-
dert bzw. die fur den Eingriff erforderliche Zeit erhéht
und schon kleine Unachtsamkeiten oder Konzentra-
tionsschwachen zu erheblichen Abweichungen von
der vorgegebenen Bahnkurve mit mdglicherweise
gravierenden Auswirkungen fihren kénnen. Zum an-
deren bringt die Steuerung mittels Joystick ein Lésen
des unmittelbaren haptischen Kontaktes des Chirur-
gen zum Instrument mit sich. Dies fuhrt dazu, dass
bei Bewegungen, die sich nicht auf die beiden Haupt-
bewegungsrichtungen (vor — zurlick, links — rechts)
des Joysticks beschranken, teilweise komplexe Steu-
erbewegungsablaufe erforderlich sind, die eine re-
lativ lange Einarbeitungszeit und hohe Konzentrati-
on wahrend des Eingriffs erfordern und daher Bedie-
nungsfehler provozieren.

[0005] Bei anderen Verfahren, wie sie meist mittels
bekannter Industrieroboter durchgefiihrt werden, wird

die vorgegebene Bahnkurve etc. nach einem zuvor
programmierten Ablauf abgefahren, ohne dass ein
Bediener auf den Ablauf Einflu nimmt. Hierbei wird
das Werkzeug zwar relativ exakt entlang der vorge-
gebenen Bahnkurve gefihrt, ein Nachteil besteht je-
doch darin, dass Abweichungen in der Geometrie des
mit dem Werkzeug zu bearbeitenden oder zu unter-
suchenden Korpers etc. nicht oder nur mit sehr ho-
hem Aufwand erfal3t und kompensiert werden kon-
nen. So eignen sich derartige Verfahren beispielswei-
se nicht fur den Einsatz in der Mikrochirurgie, bei der
der Chirurg auf etwaige Komplikationen durch nach
der Planung der Bahnkurve auftretende Abweichun-
gen oder Veranderungen im Gewebe reagieren kén-
nen mufd.

[0006] Die US 5,553,198 offenbart einen Operati-
onsroboter, der mit einem Gelenkarm ein Endoskop
tragt. Dieses Endoskop kann mittels in dem Gelenk-
arm vorgesehenen Antriebseinheiten an einem Pati-
enten bewegt werden. Zur Steuerung der Antriebe im
Gelenkarm ist ein Fullpedal vorgesehen.

[0007] Aus der US 5,382,885 A ist ein Roboter flr
die Mikrochirurgie bekannt, der einen Gelenkarm mit
einer Einheit zur Aufnahme eines Operationswerk-
zeugs aufweist. In diese Aufnahme flir das Opera-
tionswerkzeug ist eine Master-Slave Steuereinrich-
tung integriert. Die Master-Slave Steuereinrichtung
hat ein auf einen Stator montiertes erstes Betati-
gungselement, das bei Auslenkung auf ein bezig-
lich eines weiteren Stators bewegliches Halteelement
fur das Operationswerkzeug wirkt. Der Roboter kann
so in Abhangigkeit der Stellung des ersten Betati-
gungselementes von einer Bedienperson gesteuert
werden.

[0008] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art zur Verfigung zu stellen, das
bzw. die insbesondere eine einfache und méglichst
exakte Fuhrung des Werkzeuges in einem vorgege-
benen Bewegungsbereich ermdglicht.

[0009] Die Aufgabe wird, ausgehend von einem Ver-
fahren gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1 so-
wie ausgehend von einer Vorrichtung gemall dem
Oberbegriff des Anspruchs 15, durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Anspruchs 1 bzw. 15 angege-
benen Merkmale gelost.

[0010] Die Erfindung schlief3t die technische Leh-
re ein, dass man eine besonders einfach zu betati-
gende und dennoch exakte Fuhrung des Werkzeu-
ges erzielt, wenn zur handgesteuerten Fiihrung des
Werkzeuges durch eine zweite MeReinrichtung ei-
ne auf das Werkzeug und/oder den Gelenkarm aus-
gelbte Betatigungskraft erfal’t wird und die Arm-
abschnitte dann gesteuert durch die Steuereinrich-
tung in Abhéngigkeit von den erfalten Betatigungs-
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kraft, der erfal3ten Position des Werkzeuges und dem
vorgegebenen Bewegungsbereich derart zueinander
verschwenkt und/oder verfahren werden, dass sich
das Werkzeug innerhalb des vorgegebenen Bewe-
gungsbereichs im Wesentlichen in Richtung der Be-
tatigungskraft bewegt.

[0011] Durch die Auslésung der Bewegung des
Werkzeuges durch die erfal’te Betatigungskraft auf
das Werkzeug bzw. den Gelenkarm wird zum einen
erreicht, dass der unmittelbare Kontakt zwischen Be-
diener und Werkzeug hergestellt ist, was diesem die
Bedienung auch bei komplexen Bewegungsablaufen
deutlich erleichtert, da er keine aufwendigen Steu-
erbewegungen durchfiihren muf}, sondern auf das
Werkzeug bzw. den Gelenkarm lediglich eine Beta-
tigungskraft in der gewlinschten Bewegungsrichtung
austben muf.

[0012] Durch die erfindungsgemafe Steuerung der
Antriebseinheiten der einzelnen Armabschnitte ist zu-
dem gewdhrleistet, dass das Werkzeug im vorher
festgelegten Bewegungsbereich verfahren wird. Ein
unbeabsichtigtes Verlassen des festgelegten Bewe-
gungsbereiches ist zuverldssig ausgeschlossen, so
dass sich der Bediener weniger auf die Fuhrung
des Werkzeuges im vorgegebenen Bewegungsbe-
reich konzentrieren muf}, sondern beispielsweise sei-
ne Konzentration in vorteilhafter Weise anderen Pro-
blemen etc. wahrend der Fiihrung des Werkzeuges
widmen kann. Gerade in der Neurochirurgie ist diese
wie eine Schablone wirkende Fihrung des Werkzeu-
ges von gro3em Vorteil, da der Chirurg sein Augen-
merk dann mehr auf das umliegende Gewebe richten
kann und sich nicht stédndig mit Kurskorrekturen be-
schaftigen mul}.

[0013] Vorzugsweise kénnen mehrere Bewegungs-
bereiche festgelegt werden, zwischen denen der Be-
diener auswahlen kann. Vorzugsweise kann diese
Auswahl auch wahrend der Fihrung des Werkzeu-
ges erfolgen und alternativ oder zusatzlich kénnen
auch noch wéhrend einer bereits begonnenen Fih-
rung des Werkzeuges weitere neue Bewegungsbe-
reiche festgelegt und ausgewahlt werden.

[0014] Weiterhin versteht es sich, dass bei bevor-
zugten Varianten der Erfindung die Verfahrgeschwin-
digkeit des Werkzeuges verstellbar ist. Vorzugswei-
se kann die Verfahrgeschwindigkeit des Werkzeu-
ges durch den Bediener auch wahrend der Durch-
fuhrung des Verfahrens verstellt werden, um diesem
ein der jeweiligen Situation angepaldtes Navigieren
zu ermoglichen. So kénnen beispielsweise bei einem
chirurgischen Eingriff unkritische Passagen schnell
durchfahren werden, wéhrend in kritischen Passagen
eine vorsichtige und langsame Fortbewegung még-
lich ist.

[0015] Vorzugsweise werden zur Steuerung der An-
triebseinheiten die Ist-Position des Werkzeuges und
die Richtung der Betatigungskraft kontinuierlich oder
intermittierend ermittelt und fir die ermittelte Ist-Po-
sition des Werkzeuges aus den benachbarten ers-
ten Punkten derjenige ermittelt, dessen von der Ist-
Position ausgehender Ortsvektor die geringste Ab-
weichung von der Richtung der Betatigungskraft auf-
weist. AnschlielRend werden die Armabschnitte durch
die Antriebseinheiten in die diesem ermittelten ersten
Punkt entsprechende Winkelstellung verschwenkt
bzw. in die entsprechende Verfahrstellung verfahren.
Weiter vorzugsweise erfolgt die Ermittlung der Ist-Po-
sition des Werkzeuges und die Richtung der Betati-
gungskraft nach jedem Verschwenken bzw. Verfah-
ren der Armabschnitte in die dem ausgewahlten ers-
ten Punkt entsprechende Position, da sich hiermit ei-
ne besonders einfach aufgebaute Steuerung erzielen
1aMRt.

[0016] Die maximale Feinheit der Auflésung des Be-
wegungsbereiches in erste Punkte héngt von den
Bewegungsinkrementen der Antriebseinheiten ab. Je
geringer bei rotatorischen Antrieben das Winkelinkre-
ment bzw. bei Linearantrieben das Langsinkrement
ist, desto feiner ist die erzielbare Aufldsung des Be-
wegungsbereiches und umso besser ist damit auch
die Annaherung der Bewegung des Werkzeuges an
eine beliebig gekrimmte Bewegungsbahn.

[0017] Bei dem Bewegungsbereich handelt es sich
vorzugsweise um wenigstens eine Raumkurve, we-
nigstens eine Freiformflache oder wenigstens einen
begrenzten Raumbereich oder auch um eine Kom-
bination aus diesen. Bei bevorzugten Ausfiihrungen
der Erfindung wird zudem innerhalb des Bewegungs-
bereiches ein erster Unterbereich festgelegt. Das An-
fahren von ersten Punkten innerhalb des ersten Un-
terbereiches wird dann durch wenigstens ein erstes
akustisches und/oder optisches Signal kenntlich ge-
macht. Zusatzlich oder alternativ wird das Anfahren
von ersten Punkten aufRerhalb des ersten Unterberei-
ches durch wenigstens ein zweites akustisches und/
oder optisches Signal kenntlich gemacht. Hierdurch
ist es in einfacher Weise moglich, einen Toleranzbe-
reich um einen vorgegebenen idealen Bewegungs-
bereich zu definieren, innerhalb dessen das Werk-
zeug bewegt werden kann. Der Bediener erhalt dann
durch das jeweilige akustische bzw. optische Signal
einen Anhaltspunkt, ob er sich im Toleranzbereich
befindet oder nicht.

[0018] Es ist beispielsweise moglich den ersten Un-
terbereich als eine Freiformflache festzulegen, die
den idealen Bewegungsbereich darstellt, und den To-
leranzbereich durch einen Bewegungsbereich festzu-
legen, der sich zu beiden Seiten der Freiformflache
bis zu einem gewissen senkrechten Abstand zur Frei-
formflache hin erstreckt. Bei anderen Varianten kann
es sich bei dem ersten Unterbereich aber auch um
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einen Raumbereich oder eine Raumkurve bzw. eine
Kombination aus den genannten Mdglichkeiten han-
deln. Auch hier ist es wiederum méglich, dass mehre-
re Unterbereiche festgelegt werden, zwischen denen
der Bediener auswahlen kann. Vorzugsweise kann
diese Auswahl wiederum wahrend der Fihrung des
Werkzeuges erfolgen und alternativ oder zuséatzlich
kénnen auch noch wahrend einer bereits begonne-
nen FUhrung des Werkzeuges weitere neue Unterbe-
reiche festgelegt und ausgewahlt werden.

[0019] Beibevorzugten Varianten des erfindungsge-
maRen Verfahrens wird fir die Grol3e der ermittelten
Betéatigungskraft eine erste Schwelle vorgegeben, bei
deren Uberschreitung das Verschwenken der Arm-
abschnitte erfolgt. Hierdurch ist eine exakte Fihrung
und Positionierung des Werkzeuges moglich, da ein
unbeabsichtigtes Bewegen des Werkzeuges durch
eine geringe Betatigungskraft, beispielsweise bei Be-
lassen der Fihrungshand am Werkzeug oder Ge-
lenkarm, zuverlassig vermieden werden kann. Alter-
nativ, vorzugsweise aber zusatzlich wird eine zwei-
te Schwelle vorgegeben, bei deren Unterschreitung
das Verschwenken bzw. Verfahren der Armabschnit-
te beendet wird und die Armabschnitte in ihrer jewei-
ligen Schwenkposition und/oder Verfahrposition fest-
gesetzt werden. Hierdurch wird vermieden, dass sich
das Werkzeug infolge einer geringen Betatigungs-
kraft noch unbeabsichtigt weiterbewegt.

[0020] Sofern die Antriebseinheiten nicht selbsthem-
mend ausgebildet sind oder ihre Selbsthemmung
nicht ausreicht, um die Armabschnitte in ihrer jewei-
ligen Schwenkposition und/oder Verfahrposition fest-
zusetzen, kdnnen entsprechende Einrichtungen wie
Bremsen oder dergleichen vorgesehen sein, die bei
Unterschreiten der zweiten Schwelle aktiviert wer-
den, um die Armabschnitte in ihrer Position festzuset-
zen, und die bei Uberschreiten der ersten Schwelle
wieder geldst werden. Zuféllige schwerkraftinduzierte
Bewegungen des Gelenkarmes und damit des Werk-
zeuges sind hierdurch zuverlassig ausgeschlossen.

[0021] Bei besonders gunstigen Weiterbildungen
des erfindungsgemafen Verfahrens wird fur die zwei-
ten Punkte, die in dem durch das auf dem Gelenk-
arm befindliche Werkzeug erreichbaren Raum lie-
gen, jeweils ein Schwenkwinkel und/oder eine Ver-
fahrposition zwischen den jeweiligen Armabschnit-
ten des Werkzeuges festgelegt. Weiterhin wird fur
die GroR3e der ermittelten Betatigungskraft eine dritte
Schwelle vorgegeben, bei deren Uberschreitung das
Verschwenken und/oder Verfahren der Armabschnit-
te derart erfolgt, dass sich das Werkzeug im We-
sentlichen in Richtung des zur erfaldten Ist-Position
benachbarten zweiten Punktes bewegt, dessen von
der Ist-Position ausgehender Ortsvektor die gerings-
te Abweichung von der Richtung der Betatigungskraft
aufweist. Bei Uberschreiten der dritten Schwelle ist
es also méglich, den vorgegebenen Bewegungsbe-

reich zu verlassen. Hierdurch kann in einfacher Wei-
se auf eventuelle Veranderungen im Bewegungsbe-
reich reagiert werden. Die Zwangsfuhrung im Bewe-
gungsbereich des Werkzeuges ist bei diesen Vari-
anten folglich nicht starr, sondern kann gemaf den
jeweiligen Umstanden durch einfaches Aufbringen
entsprechend groRRer Betatigungskrafte Uberwunden
werden.

[0022] Vorzugsweise wird das Anfahren von zweiten
Punkten innerhalb des Bewegungsbereiches durch
wenigstens ein drittes akustisches und/oder opti-
sches Signal kenntlich gemacht, um dem Bediener
einen Anhaltspunkt zu geben, dass er sich im vor-
gegebenen Bewegungsbereich befindet. Zusatzlich
oder alternativ wird das Anfahren von zweiten Punk-
ten auBerhalb des Bewegungsbereiches durch we-
nigstens ein viertes akustisches und/oder optisches
Signal kenntlich gemacht. Der Bediener erkennt dann
unmittelbar, dass er den vorgegebenen Bewegungs-
bereich verlassen hat. Ein unbeabsichtigtes Verlas-
sen des vorgegebenen Bewegungsbereichs wird so-
mit sofort erkannt.

[0023] Die Steuereinrichtung kann bei diesen Vari-
anten so ausgebildet sein, dass das Werkzeug wie-
der in Richtung des vorgegebenen Bewegungsbe-
reichs verfahren wird, sobald die dritte Schwelle wie-
der unterschritten wird, um wieder in den vorgege-
benen Bewegungsbereich zurlickzukehren. Vorzugs-
weise ist sie aber so ausgebildet, dass die Navigation
aullerhalb des Bewegungsbereiches auch mit Betéa-
tigungskraften unterhalb der dritten Schwelle mdglich
ist und die Zwangsfiihrung im vorgegebenen Bewe-
gungsbereich erst wieder einsetzt, wenn das Werk-
zeug durch den Bediener erneut in den in den vorge-
gebenen Bewegungsbereich verfahren wurde. Hier-
bei kann es vorgesehen sein, dass der Bediener ei-
nen Hinweis erhalt, wie er auf kiirzestem Wege wie-
der zuriick in den vorgegebenen Bewegungsbereich
gelangt.

[0024] Es versteht sich, dass bei glinstigen Varian-
ten der Erfindung auch fir das Verlassen des ers-
ten Unterbereiches und die Bewegung im Toleranz-
bereich eine in analoger Weise wirkende Schwelle fur
die Betatigungskraft vorgesehen sein kann.

[0025] Bei bevorzugten Varianten des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird zur Erfassung der Posi-
tion und Lage des Werkzeuges der Schwenkwinkel
und die Verfahrposition zwischen den jeweiligen Arm-
abschnitten erfal’t, woraus sich in einfacher Weise
mit der bekannten Geometrie der Armabschnitte und
des Werkzeuges die Position und Lage des Werk-
zeuges bestimmen 1a3t. Vorzugsweise erfolgt die Er-
fassung des Schwenkwinkels und der Verfahrpositi-
on zwischen den jeweiligen Armabschnitten bei be-
sonders einfach gestalteten Varianten durch wenigs-
tens einen im AnschluRbereich zwischen den jewei-
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ligen Armabschnitten angeordneten Lagegeber, bei-
spielsweise durch wenigstens einen im Bereich des
jeweiligen Gelenkes angeordneten Winkelgeber. Es
versteht sich jedoch, dass auch andere bekannte
MeRBmethoden zur Positionsbestimmung der einzel-
nen Armabschnitte eingesetzt werden kénnen.

[0026] Besonders vorteilhafte Ausfiihrungen des er-
findungsgemafen Verfahrens zeichnen sich dadurch
aus, dass die Erfassung der Position und Lage des
Werkzeuges nach Art einer Koppelnavigation erfolgt.
Dies geschieht uber die Bestimmung der Position
eines ersten Anschlusses zwischen zwei Armab-
schnitten im Raum durch wenigstens drei raumfeste
voneinander beabstandete Hochfrequenzsender und
wenigstens einen im Bereich des ersten Anschlus-
ses zwischen zwei Armabschnitten des Gelenkar-
mes angeordneten Empfanger sowie die Erfassung
der Schwenkwinkel und der Verfahrposition der Arm-
abschnitte zwischen dem ersten Anschlul3 und dem
Werkzeug. Die Bestimmung der Position eines Punk-
tes mittels mehrerer raumfest voneinander beabstan-
deter Hochfrequenzsender und eines im zu bestim-
menden Punkt angeordneten Empfangers ist wohl-
bekannt. Die Position des Werkzeuges kann dann
wieder anhand der Position des ersten Anschlus-
ses und der Schwenkwinkel bzw. der Verfahrpositi-
on der Armabschnitte zwischen dem ersten Anschluf®
und dem Werkzeug mit der bekannten Geometrie der
Armabschnitte und des Werkzeuges bestimmt wer-
den.

[0027] Hierdurch wird der Fehler reduziert, der sich
bei den oben genannten Varianten anhand der Feh-
ler der Lagegeber ergibt. So pflanzt sich beispielswei-
se der Winkelfehler von im Bereich der Gelenke an-
geordneten Winkelgebern zum freien Ende des Ge-
lenkarmes hin exponentiell fort, weshalb der Gelenk-
arm bei diesen Varianten relativ steif und aufwendig
auszufuihren ist, um diesen Fehler gering zu halten.
Bei der genannten Kopplung zwischen der Positions-
bestimmung des am Gelenkarm angeordneten Emp-
fangers und der Erfassung der Schwenkwinkel bzw.
der Verfahrposition der Armabschnitte zwischen dem
ersten Anschlul und dem Werkzeug reduziert sich
dieser Fehler, da der Fehler der Lagegeber von der
Verankerung des Gelenkarmes bis zum ersten An-
schlufd nicht mit in die Berechnung der Werkzeug-
position eingeht. Der Gelenkarm kann daher weni-
ger aufwendig ausgeflihrt werden, ohne die Prazision
der Positionsbestimmung des Werkzeuges zu beein-
trachtigen. Bei weiteren vorteilhaften Varianten wird
dieser sich aus den Fehlern der Lagegeber ergeben-
de Fehler vollends ausgemerzt, indem die Erfassung
der Position und Lage des Werkzeuges im Raum
Uber wenigstens drei raumfeste, voneinander beab-
standete Hochfrequenzsender und wenigstens einen
am Werkzeug angeordneten Empfanger erfolgt. Der
Gelenkarm kann hierbei dann besonders einfach und
leicht ausgebildet sein, da Einflisse durch Fehler

der Lagegeber und Deformationen des Gelenkarmes
aufgrund seines Eigengewichtes nicht in die Positi-
onsbestimmung einflieRen.

[0028] Es versteht sich, dass bei allen diesen Vari-
anten eine Kalibrierung zu erfolgen hat, um sicher-
zustellen, dass die Positionsbestimmung eines Punk-
tes und die flr den Punkt festgelegten Schwenkwin-
kel und Verfahrpositionen der Armabschnitte mitein-
ander Ubereinstimmen.

[0029] Vorzugsweise werden bei den genannten Va-
rianten der Positionsbestimmung mittels Hochfre-
quenzsendern finf Hochfrequenzsender, die mit un-
terschiedlichen Modulationsfrequenzen senden, und
ein zur Erfassung der Phasenlage der Hochfre-
quenzsender ausgebildeter Empfanger verwendet.
Aus der unterschiedlichen Phasenlage der Modula-
tionsfrequenzen der einzelnen Hochfrequenzsender,
die durch den Empféanger erfalt wird, kann dann
aus der bekannten, raumfesten Positionen der Hoch-
frequenzsender die Position des Empféngers exakt
bestimmt werden. Weiter vorzugsweise werden als
Hochfrequenzsender Laserdioden mit Modulations-
frequenzen zwischen 1 MHz und 10 GHz verwen-
det, wobei sich die H6he der Modulationsfrequenzen
je nach Aufgabenstellung und erforderlicher Mel3ge-
nauigkeit richtet.

[0030] Die Erfassung der Betatigungskraft kann in
vielfacher bekannter Weise durch am Gelenkarm
angeordnete Kraftmef3dosen, Drehmomentsensoren
etc. erfolgen. Wichtig ist dabei lediglich, dass die in-
folge der Betatigungskraft auf den Gelenkarm wirken-
den Kraftgréfien, d. h. Krafte und Kraftepaare (Dreh-
momente), in drei orthogonalen Raumrichtungen voll-
standig erfal3t werden. Vorzugsweise geschieht dies
dadurch, dass zur Erfassung der Betétigungskraft im
Bereich der Anschllisse zwischen den Armabschnit-
ten angeordnete Kraft- und/oder Drehmomentsenso-
ren vorgesehen sind.

[0031] Die zugrundeliegende Aufgabe wird weiterhin
durch eine gattungsgemale Vorrichtung geldst, die
zur handgesteuerten Fihrung des Werkzeuges eine
mit der Steuereinrichtung verbundene zweite MeR-
einrichtung zur Erfassung einer auf das Werkzeug
und/oder den Gelenkarm ausgetibten Betatigungs-
kraft umfalt und bei der die Steuereinrichtung der-
art ausgebildet ist, dass das Werkzeug Uber die An-
triebseinheiten in Abhangigkeit von den erfalten Be-
tatigungskraft und der erfaten Position des Werk-
zeuges innerhalb des vorgegebenen Bewegungsbe-
reichs im Wesentlichen in Richtung der Betatigungs-
kraft verfahren wird. Die Steuereinrichtung ist da-
bei vorzugsweise derart ausgebildet, dass fir die er-
mittelte Ist-Position des Werkzeuges aus den be-
nachbarten Punkten im Bewegungsbereich derjeni-
ge ermittelt wird, dessen von der Ist-Position aus-
gehender Ortsvektor die geringste Abweichung von
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der Richtung der Betatigungskraft aufweist, und die
Armabschnitte durch die Antriebseinheiten in die die-
sem ersten Punkt entsprechende Winkelstellung ver-
schwenkt und/oder die entsprechende Verfahrstel-
lung verfahren werden. Hierdurch wird das oben ge-
schilderte Verfahren mit all seinen Vorteilen in einer
entsprechenden Vorrichtung umgesetzt.

[0032] Die Steuereinrichtung umfal3t dabei vorzugs-
weise eine Verarbeitungseinheit, eine mit dem Steu-
ereingang der Verarbeitungseinheit verbundene ers-
te Vergleichereinheit, einen damit verbundenen zwei-
ten Speicher und alternativ, vorzugsweise aber zu-
satzlich einen mit der Vergleichereinheit verbunde-
nen dritten Speicher. Dabei ist die erste Vergleiche-
reinheit mit der zweiten Meleinrichtung verbunden.
Der zweite Speicher enthalt eine erste Schwellenin-
formation fur die GréRe der Betatigungskraft. Wird
diese erste Schwelle Uberschritten, so 16st die ers-
te Vergleichereinheit die Betatigung der Antriebsein-
heiten durch die Verarbeitungseinheit aus. Der dritte
Speicher enthalt demgegentiber eine zweite Schwel-
leninformation fir die GréRe der Betatigungskraft.
Wird diese zweite Schwelle unterschritten, so been-
det die Verarbeitungseinheit gesteuert durch die ers-
te Vergleichereinheit die Betatigung der Antriebsein-
heiten. Die erste und zweite Schwelleninformation
kénnen dabei beispielsweise Uber eine entsprechen-
de Eingabeeinrichtung oder aber auch durch Aus-
tausch entsprechender Speichermodule von dem Be-
diener vorgegeben werden. Wie schon oben geschil-
dert, ist durch die Vorgabe dieser Schwellenwerte fir
die Betatigungskraft in einfacher Weise eine exakte
Fihrung und Positionierung des Werkzeuges mdg-
lich.

[0033] Sofern die einzelnen Antriebseinheiten kei-
ne Selbsthemmung aufweisen oder diese nicht aus-
reicht, um den Gelenkarm in seiner jeweiligen Posi-
tion zu fixieren, sind bei vorteilhaften Varianten der
erfindungsgemafen Vorrichtung Einrichtungen zum
gegenseitigen Festsetzen der Armabschnitte bei Un-
terschreiten der zweiten Schwelle der Betatigungs-
kraft vorgesehen. Hierzu kénnen beispielsweise ein-
fache Bremsen oder dergleichen eingesetzt werden.

[0034] Zur oben bereits ausflhrlich dargelegten
Festlegung eines Toleranzbereiches innerhalb des
Bewegungsbereiches ist bei vorteilhaften Weiterbil-
dungen der erfindungsgemalen Vorrichtung vorge-
sehen, dass die Steuereinrichtung eine mit der ers-
ten Meleinrichtung verbundene zweite Vergleicher-
einheit umfallt und der erste Speicher einen ersten
Teilbereich, in dem die ersten Informationen enthal-
ten sind, und einen mit der zweiten Vergleicherein-
heit verbundenen zweiten Teilbereich umfaldt, der ei-
ne zweite Information enthalt, durch die innerhalb des
Bewegungsbereiches ein erster Unterbereich festge-
legt ist. Weiterhin ist eine erste akustische und/oder
optische Signaleinrichtung vorgesehen, die zur Ab-

gabe wenigstens eines ersten akustischen und/oder
optischen Signals bei Anfahren von Punkten inner-
halb des ersten Unterbereiches und/oder zur Abgabe
wenigstens eines zweiten akustischen und/oder opti-
schen Signals bei Anfahren von ersten Punkten au-
Rerhalb des ersten Unterbereiches mit der zweiten
Vergleichereinheit verbunden ist. Hierdurch ist in ein-
facher Weise sichergestellt, dass der Bediener der
Vorrichtung unmittelbar erkennt, ob er sich im ersten
Unterbereich befindet oder nicht.

[0035] Um das oben geschilderte Verlassen der
Zwangsfuhrung im vorgegebenen Bewegungsbe-
reich zu realisieren, umfaldt der erste Speicher bei
bevorzugten Varianten der erfindungsgemafen Vor-
richtung einen ersten Teilbereich, in dem die ers-
ten Informationen gespeichert sind, und einen drit-
ten Teilbereich, der fur die Punkte, die in dem durch
das am Gelenkarm befindliche Werkzeug erreich-
baren Raum liegen, jeweils eine dritte Information
Uber den Schwenkwinkel und/oder die Verfahrpositi-
on zwischen den jeweiligen Armabschnitten enthalt.
Die Steuereinrichtung umfaldt dabei weiterhin eine
Verarbeitungseinheit, einen ersten Umschalter, eine
mit dem ersten Schalteingang des ersten Umschal-
ters verbundene dritte Vergleichereinheit und einen
mit der dritten Vergleichereinheit verbundenen vier-
ten Speicher. Dieser vierte Speicher enthalt eine drit-
te Schwelleninformation fiir die GréRe der Betati-
gungskraft. Der erste Teilbereich ist hierbei mit dem
ersten Eingang des ersten Umschalters, der dritte
Teilbereich mit dem zweiten Eingang des ersten Um-
schalters, der Ausgang des ersten Umschalters mit
der Verarbeitungseinheit sowie die dritte Vergleiche-
reinheit mit der zweiten Mel3einrichtung verbunden.
Bei Uberschreiten der Schwelle der dritten Schwelle-
ninformation der Betatigungskraft ist dann der dritte
Teilbereich des ersten Speichers gesteuert durch die
dritte Vergleichereinheit Gber den ersten Umschal-
ter mit der Verarbeitungseinheit verbunden, so dass
die Verarbeitungseinheit die in dem dritten Teilbe-
reich abgelegten dritten Informationen fiir die Steue-
rung der Antriebseinheiten verwendet und somit auch
Punkte auf3erhalb des vorgegebenen Bewegungsbe-
reiches angefahren werden kénnen.

[0036] Vorzugsweise istauch hier eine optische und/
oder akustische Anzeige vorgesehen, die den Bedie-
ner dartber informiert, ob er sich innerhalb oder au-
Rerhalb des vorgegebenen Bewegungsbereiches be-
findet. Hierzu umfallt die Steuereinrichtung eine mit
der ersten Mefeinrichtung und dem ersten Speicher
verbundene vierte Vergleichereinheit und es ist eine
zweite akustische und/oder optische Signaleinrich-
tung vorgesehen. Diese ist zur Abgabe wenigstens
eines dritten akustischen und/oder optischen Signals
bei Anfahren von Punkten innerhalb des Bewegungs-
bereiches und/oder zur Abgabe wenigstens eines
vierten akustischen und/oder optischen Signals bei
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Anfahren von Punkten auf3erhalb des Bewegungsbe-
reiches mit der vierten Vergleichereinheit verbunden.

[0037] Bei besonders glinstigen Varianten der er-
findungsgeméaRen Vorrichtung umfaldt die Steuerein-
richtung eine mit der ersten MeReinrichtung und dem
ersten Teilbereich des ersten Speichers verbunde-
ne flnfte Vergleichereinheit sowie eine UND-Schal-
tung, deren Ausgang mit dem zweiten Schalteingang
des ersten Umschalters verbunden ist. Die UND-
Schaltung weist einen ersten Eingang auf, der mit
dem Ausgang der flinften Vergleichereinheit verbun-
den ist, und einen invertierenden zweiten Eingang,
der mit dem Ausgang der dritten Vergleichereinheit
verbunden ist. Liegt die Betatigungskraft unterhalb
der Schwelle der dritten Schwelleninformation und
werden gleichzeitig Punkte innerhalb des vorgege-
benen Bewegungsbereiches angefahren, so ist der
erste Teilbereich Uber den ersten Umschalter mit der
Verarbeitungseinheit verbunden, wodurch die Ver-
arbeitungseinheit auf die in dem ersten Teilbereich
abgelegten ersten Informationen fiir die Steuerung
der Antriebseinheiten zugreift und somit die Zwangs-
fihrung im vorgegebenen Bewegungsbereich herge-
stellt ist. Wurde also der vorgegebene Bewegungs-
bereich verlassen und wird er nunmehr mit einer ent-
sprechend geringen Betéatigungskraft erneut ange-
fahren, so wird die Zwangsfilihrung im vorgegebenen
Bewegungsbereich bei Eintritt in den vorgegebenen
Bewegungsbereich wiederhergestellt.

[0038] Es versteht sich, dass der Inhalt samtlicher
Speicher bei vorteilhaften Varianten der Erfindung
beispielsweise Uber eine entsprechende Eingabeein-
richtung oder aber auch durch Austausch entspre-
chender Speichermodule von dem Bediener vorge-
geben und werden kann, wobei dies vorzugsweise
auch wahrend des Betriebs der Vorrichtung erfolgen
kann.

[0039] Hinsichtlich der Erfassung der Position und
Lage des Werkzeuges sowie der Erfassung der Beta-
tigungskraft vorteilhafte Varianten der erfindungsge-
mafen Vorrichtung, welche die entsprechenden Va-
rianten des erfindungsgeméfien Verfahrens umset-
zen, wurden oben zu den entsprechenden Varianten
des erfindungsgemafen Verfahrens bereits ausfihr-
lich beschrieben.

[0040] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Er-
findung sind in den Unteranspriichen gekennzeich-
net bzw. werden nachstehend zusammen mit der Be-
schreibung der bevorzugten Ausfiihrung der Erfin-
dung anhand der Figuren naher dargestellt. Es zei-
gen:

[0041] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
bevorzugten Ausfihrungsbeispiels der erfindungsge-
mafen Vorrichtung,

[0042] Fig. 2 das Blockschaltbild der Ausfihrung
aus Fig. 1.

[0043] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer bevorzugten Variante der erfindungsgemalen
Vorrichtung mit der das erfindungsgemafe Verfah-
ren durchgeflhrt werden kann. Bei dieser Variante
ist ein Werkzeug 1 am freien Ende 2.1 eines Gelenk-
armes 2 angeordnet. Die Armabschnitte 3 des Ge-
lenkarmes 2 sind Uber Antriebseinheiten 4 zueinan-
der verschwenkbar bzw. zueinander verfahrbar. Der
erste Armabschnitt 3.1 und der zweite Armabschnitt
3.2 werden dabei durch die erste Antriebseinheit 4.1
um die Schwenkachse 5.1 zueinander verschwenkt.
Der zweite Armabschnitt 3.2 und der dritte Armab-
schnitt 3.3 werden durch die zweite Antriebseinheit
4.2 um die zweite Schwenkachse 5.2 zueinander ver-
schwenkt. Der dritte Armabschnitt 3.3 und der vier-
te Armabschnitt 3.4 werden durch die dritte Antriebs-
einheit 4.3 um die dritte Schwenkachse 5.3 zueinan-
der verschwenkt. Der vierte Armabschnitt 3.4 und der
finfte Armabschnitt 3.5 werden durch die vierte An-
triebseinheit 4.4 um die vierte Schwenkachse 5.4 zu-
einander verschwenkt. Der fiinfte Armabschnitt 3.5
und der sechste Armabschnitt 3.6 werden zueinan-
der durch die fiinfte Antriebseinheit 4.5 entlang der
finften Achse 5.5 verfahren, ebenso wie der sechs-
te Armabschnitt 3.6 zum fest im Boden veranker-
ten siebten Armabschnitt 3.7 durch die sechste An-
triebseinheit 4.6 entlang der sechsten Achse 5.6 ver-
fahren wird. Die Antriebseinheiten 4.1 bis 4.6 sind
mit einer Steuereinrichtung 6 verbunden, von der sie
die Steuerimpulse zum gegenseitigen Verschwenken
bzw. Verfahren der Armabschnitte 3.1 bis 3.6 erhal-
ten.

[0044] Die Antriebseinheiten 4.1 bis 4.6 sind jeweils
mit einem — in Fig. 1 nicht dargestellten — inkremen-
talen Lagegeber versehen, tber den der Schwenk-
winkel bzw. die Verfahrposition zwischen den jewei-
ligen Armabschnitten erfal’t und an die Steuerein-
richtung 6 gesandt wird. Diese Information hinsicht-
lich der Schwenkwinkel respektive der Verfahrposi-
tion der einzelnen Armabschnitte wird bei der Re-
gelung der Antriebseinheiten verwendet, um das Er-
reichen der Zielposition der jeweiligen Armabschnit-
te beim Verschwenken bzw. Verfahren zu detektie-
ren. Als Antriebseinheiten werden im gezeigten Bei-
spiel Schrittmotoren verwendet. Die SchrittgrofRe der
verwendeten Motoren bzw. das Inkrement der ver-
wendeten Lagegeber gehen jeweils mit einem be-
stimmten Verschwenkinkrement oder Verfahrinkre-
ment zwischen den Armabschnitten einher. Aus dem
jeweils gréReren der beiden Inkremente ergibt sich
dabei die maximale Aufldsung des Bewegungsberei-
ches des Werkzeuges in einzelne Anfahrpunkte.

[0045] Weiterhin sind eine erste Meleinrichtung 7,
welche die jeweilige Position und Lage des Werkzeu-
ges 1 erfaldt, eine zweite MeReinrichtung 8, die eine
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auf das Werkzeug 1 ausgelibte Betatigungskraft F er-
faldt, und ein erster Speicher 9 vorgesehen, in dem
erste Informationen Gber die Schwenkwinkel und Ver-
fahrpositionen der Armabschnitte 3.1 bis 3.7 fir ers-
te Anfahrpunkte des Werkzeuges 1 in einem vorge-
gebenen Bewegungsbereich gespeichert sind. Beide
MeReinrichtungen 7 und 8 sowie der erste Speicher
9 sind mit der Steuereinrichtung 6 verbunden.

[0046] Die MeReinrichtung 7 umfalRt im gezeigten
Beispiel eine erste Signalverarbeitungseinrichtung
7.1 und funf damit verbundene, raumfest instal-
lierte, voneinander beanstandet angeordnete Hoch-
frequenzsender, die von mit jeweils unterschied-
lichen Modulationsfrequenzen sendenden Laserdi-
oden 10.1 bis 10.5 gebildet sind. Weiterhin umfal3t die
MeReinrichtung 7 einen am Werkzeug 1 angeordne-
ten photoelektrischen Empfanger 11, der zur Erfas-
sung der Phasenlage der Laserdioden 10.1 bis 10.5
ausgebildet ist. In der ersten Signalverarbeitungsein-
richtung 7.1 wird aus der unterschiedlichen Phasen-
lage der Modulationsfrequenzen der einzelnen La-
serdioden 10.1 bis 10.5, die durch den Empfanger 11
erfalt werden, und aus der bekannten, raumfesten
Positionen der Laserdioden 10.1 bis 10.5 die Position
des Empfangers 11 und damit die Position des Werk-
zeuges 1 exakt bestimmt.

[0047] Es versteht sich, dass bei anderen Ausflih-
rungen die Position des Werkzeuges auch auf an-
dere Weise bestimmt werden kann. So ist es bei-
spielsweise mdglich, die Information der Lagegeber
der Antriebseinheiten zu verwenden, um aus dieser
Information und der bekannten Geometrie der Arm-
abschnitte und des Werkzeuges die Lage des Werk-
zeuges zu bestimmen. Weiterhin ist es z. B. bei Platz-
mangel oder dergleichen mdglich, den Empfanger
nicht am Werkzeug sondern beispielsweise am zwei-
ten Armabschnitt anzubringen und dann die Positi-
on des Werkzeuges aus der Position des Empfan-
gers und den Informationen der Lagegeber der ers-
ten und zweiten Antriebseinheit sowie der bekannten
Geometrie der betreffenden Armabschnitte und des
Werkzeuges die Lage des Werkzeuges zu berech-
nen.

[0048] Eine zweite MelReinrichtung 8 umfalt im ge-
zeigten Beispiel eine zweite Signalverarbeitungsein-
richtung 8.1 und eine damit verbundene, im An-
schluBbereich des Werkzeuges 1 an den ersten Arm-
abschnitt 3.1, angeordnete MeReinheit 12, welche
die jeweils in Richtung dreier orthogonaler Achsen
auf das Werkzeug 1 wirkenden Krafte und Momente
mifdt. In der zweiten Signalverarbeitungseinrichtung
8.1 wird dann aus den MeRwerten der MelReinheit
12, der in der ersten Signalverarbeitungseinrichtung
7.1 berechneten Lage und Position des Werkzeuges
und den im ersten Speicher gehaltenen ersten Infor-
mationen hinsichtlich der in dieser Position bestehen-
den Schwenkwinkel bzw. Verfahrpositionen der Arm-

abschnitte 3.1 bis 3.7 der Betrag und die Richtung
der Betéatigungskraft F errechnet. Hierzu ist die zwei-
te Signalverarbeitungseinrichtung 8.1 mit der ersten
Signalverarbeitungseinrichtung 7.1 und dem ersten
Speicher 9 verbunden.

[0049] Es versteht sich, dass bei anderen Ausfih-
rungen die Betatigungskraft auch auf andere Weise
bestimmt werden kann. So ist es beispielsweise mog-
lich, die im AnschluRbereich der Armabschnitte je-
weils Kraft und/oder Drehmomentgeber anzubringen,
aus deren MeRwerten zusammen mit der bekannten
Geometrie der Armabschnitte und des Werkzeuges
sowie der Lage der Armabschnitte und des Werkzeu-
ges dann in bekannter Weise die Betatigungskraft be-
stimmt werden kann.

[0050] Weiterhin ist eine mit der Steuereinrichtung 6
verbundene Eingabeeinheit 13 vorgesehen, uber die
der Inhalt des ersten Speichers 9 oder Parameter der
Steuerung verandert werden kénnen.

[0051] Die Steuereinrichtung 6, die erste und zweite
Signalverarbeitungseinrichtung 7.1 und 8.1, der ers-
te Speicher 9 sowie die Eingabeeinheit 13 kénnen
dabei auch von einem herkémmlichen Computer mit
entsprechenden Eingabeeinrichtungen wie Tastatur,
Maus etc. gebildet sein, bei dem die Signalverarbei-
tung und die Steuerung dann durch entsprechende
Software realisiert ist.

[0052] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild der Ausfiih-
rung aus Fig. 1. Die Steuereinrichtung 6 umfaldt hier-
bei eine Verarbeitungseinheit 14, die mit der ers-
ten Meleinrichtung 7, der zweiten MeReinrichtung 8,
dem ersten Speicher 9 und den Antriebseinheiten 4
verbunden ist.

[0053] Der erste Speicher 9 umfallt einen ersten
Teilbereich 9.1, in dem fiir jeden Punkt, der innerhalb
eines vorgegebenen Bewegungsbereiches mit dem
Werkzeug 1 angefahren werden kann, erste Infor-
mationen hinsichtlich des jeweiligen Schwenkwinkels
bzw. der jeweiligen Verfahrposition zwischen den ein-
zelnen Armabschnitten 3 des Gelenkarmes 2 gespei-
chert sind. Weiterhin umfal3t der erste Speicher 9 ei-
nen zweiten Teilbereich 9.2, in dem zweite Informa-
tionen hinsichtlich der Anfahrpunkte eines ersten Un-
terbereichs des vorgegebenen Bewegungsbereiches
des Werkzeuges 1 enthalten sind. Die zweite Infor-
mation stellt folglich eine Teilmenge der ersten Infor-
mation dar.

[0054] Durch den ersten Unterbereich wird inner-
halb des vorgegebenen Bewegungsbereiches des
Werkzeuges 1 ein Soll-Bewegungsbereich festge-
legt, wahrend der Rest des vorgegebenen Bewe-
gungsbereiches einen Toleranzbereich fur die Bewe-
gung des Werkzeuges darstellt. Bei dem ersten Un-
terbereich handelt es sich im gezeigten Beispiel um
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eine raumliche Freiformflache, auf der das Werkzeug
1 nach Méglichkeit verfahren werden soll, wéhrend es
sich bei dem vorgegebenen Bewegungsbereich um
einen Bewegungsraum handelt, dessen Begrenzung
zu beiden Seiten der Freiformflache des ersten Un-
terbereiches in konstantem Abstand zur Freiformfla-
che verlauft.

[0055] Der erste Speicher 9 umfalit weiterhin einen
dritten Teilbereich 9.3, in dem flr jeden Punkt, der
innerhalb der Bewegungsmdglichkeiten des Gelenk-
armes 2 mit dem Werkzeug 1 angefahren werden
kann, dritte Informationen hinsichtlich des jeweiligen
Schwenkwinkels bzw. der jeweiligen Verfahrposition
zwischen den einzelnen Armabschnitten 3 des Ge-
lenkarmes 2 gespeichert sind. Die erste Information
stellt folglich eine Teilmenge der dritten Information
dar.

[0056] Der Inhalt der Teilbereiche 9.1 bis 9.3 des
ersten Speichers 9 wurde dabei vor der Inbetriebnah-
me der Vorrichtung durch entsprechende Eingaben
mittels der Eingabeeinheit 13 festgelegt. Es versteht
sich, dass hiervor zunéachst eine Kalibrierung des
Systems erfolgte, um sicherzustellen, dass die bei
den vorgegebenen Schwenkwinkeln bzw. Verfahrpo-
sitionen der Armabschnitte auch tatsachlich die ent-
sprechenden Punkte mit dem Werkzeug 1 angefah-
ren werden. Es versteht sich weiterhin, dass bei an-
deren Ausflihrungen auch mehrere erste, zweite und
dritte Teilbereiche vorgesehen sein kdnnen, in denen
unterschiedliche Bewegungsbereiche festgelegt sein
kénnen und zwischen denen der Bediener der Vor-
richtung auch wahrend des Betriebs der Vorrichtung
auswahlen kann.

[0057] Der erste Teilbereich 9.1 ist mit dem ersten
Eingang 15.1 eines ersten Umschalters 15 verbun-
den, wahrend der dritte Teilbereich 9.3 mit dem zwei-
ten Eingang 15.1 des ersten Umschalters 15 verbun-
denist. Der Ausgang 15.3 des ersten Umschalters 15
ist mit der Verarbeitungseinheit 14 verbunden.

[0058] Wahrend des Betriebs der Vorrichtung sen-
det die Verarbeitungseinheit 14 Steuerimpulse an
die Antriebseinheiten 4. Diese Steuerimpulse hangen
dabei von der durch die erste Meleinrichtung 7 erfal3-
ten Position des Werkzeuges 1, der durch die zweite
MeReinrichtung 8 erfalRten Betatigungskraft F und je
nachdem, welcher der beiden Teilbereiche des ers-
ten Speichers 9 Uber den ersten Umschalter 15 mit
der Verarbeitungseinheit 14 verbunden ist, von dem
Inhalt des ersten oder dritten Teilbereiches 9.1 oder
9.3 ab. In der Verarbeitungseinheit 14 wird dabei un-
ter Zugriff auf ein in einem mit der Verarbeitungsein-
heit 14 verbundenen Programmspeicher 16 abgeleg-
tes Programm derjenige Punkt des mit der Verarbei-
tungseinheit 14 verbundenen Teilbereiches 9.1 oder
9.3 ermittelt, der zu der durch die erste MeReinrich-
tung 7 erfal3ten derzeitigen Position des Werkzeuges

benachbart ist und dessen von der erfal3ten derzeiti-
gen Position des Werkzeuges ausgehender Ortsvek-
tor die geringste Abweichung von der Richtung der
durch die zweite Mel3einrichtung 8 erfal’ten Betati-
gungskraft F aufweist. Die Verarbeitungseinheit 14
sendet dann die diesem ermittelten Punkt entspre-
chenden Steuerimpulse an die Antriebseinheiten 4,
so das die Armabschnitte durch die Antriebseinheiten
4 in die diesem Punkt entsprechende Winkelstellung
verschwenkt bzw. in die entsprechende Verfahrstel-
lung verfahren werden. Ist dies erfolgt, beginnt der
Ablauf von Neuem.

[0059] In Fig. 2 ist der erste Teilbereich 9.1 des ers-
ten Speichers 9 mit der Verarbeitungseinheit 14 ver-
bunden, so dass das Werkzeug 1 in diesem Fall folg-
lich nur Punkte anfahrt, die entsprechend der Vorga-
be im ersten Teilbereich 9.1 innerhalb des vorgege-
benen Bewegungsbereiches liegen.

[0060] Um eine exakte und zuverlassige Positionie-
rung des Werkzeuges 1 zu gewahrleisten, ist fir
die Betatigungskraft eine erste Schwelle vorgegeben,
welche die Betatigungskraft iberschreiten muf}, um
ein Verfahren des Werkzeuges 1 auszulésen. Weiter-
hin ist eine zweite Schwelle fir die Betatigungskraft
vorgegeben, bei deren Unterschreiten das Verfahren
des Werkzeuges 1 gestoppt wird.

[0061] Die Verarbeitungseinheit umfallt hierzu eine
mit dem Steuereingang 14.1 der Verarbeitungsein-
heit verbundene erste Vergleichereinheit 17, einen
mit dieser verbundenen zweiten Speicher 18 und ei-
nen mit der ersten Vergleichereinheit 17 verbunde-
nen dritten Speicher 19. Die erste Vergleichereinheit
17 ist dabei wiederum mit dem Ausgang der zwei-
ten Mefeinrichtung 8 verbunden. Der zweite Spei-
cher enthalt eine der ersten Schwelle entsprechen-
de erste Schwelleninformation fir die GréRRe der Be-
tatigungskraft. Wird diese erste Schwelle von der
durch die zweite Mel3einrichtung 8 erfal’ten Betati-
gungskraft Uberschritten, so liegt am Ausgang 17.1
der ersten Vergleichereinheit 17 und damit am Steu-
ereingang 14.1 der Verarbeitungseinheit 14 ein ers-
ter Zustand an, der die Erzeugung der Steuersigna-
le und damit die Betatigung der Antriebseinheiten 4
durch die Verarbeitungseinheit 14 auslést. Der drit-
te Speicher 19 enthélt demgegeniber eine der zwei-
ten Schwelle entsprechende zweite Schwelleninfor-
mation fir die Grofl3e der Betatigungskraft. Wird diese
zweite Schwelle unterschritten, so liegt am Ausgang
17.1 der ersten Vergleichereinheit 17 und damit am
Steuereingang 14.1 der Verarbeitungseinheit 14 ein
zweiter Zustand an, der Erzeugung der Steuersigna-
le und damit die Betatigung der Antriebseinheiten 4
durch die Verarbeitungseinheit 14 beendet.

[0062] Die erste und zweite Schwelleninformation
kénnen dabei Uber die Eingabeeinrichtung 13 auch
wahrend des Betriebs der Vorrichtung von dem Be-
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diener vorgegeben werden. Die erste Schwelle ist da-
bei grofRer als die zweite Schwelle. Es versteht sich
aber, dass bei anderen Varianten die erste Schwel-
le gleich der zweiten Schwelle sein kann und damit
dann fiir diese nur noch ein Speicher vorzusehen ist.

[0063] Die einzelnen Antriebseinheiten 4 weisen im
gezeigten Beispiel keine ausreichende Selbsthem-
mung auf, um den Gelenkarm 2 nach Beendigung
des Verfahrens des Werkzeuges 1 in seiner jeweili-
gen Position zu fixieren. Bei der beschriebenen Vor-
richtung sind somit — in Fig. 1 nicht dar gestellte —
Bremsen 20 vorgesehen, welche die Armabschnitte
bei Unterschreiten der zweiten Schwelle der Betéati-
gungskraft gesteuert von der Verarbeitungseinheit 14
relativ zueinander festsetzen. Wird die erste Schwelle
der Betatigungskraft wieder tiberschritten, so werden
diese Bremsen 20 gesteuert von der Verarbeitungs-
einheit 14 wieder geldst.

[0064] Weiterhin ist bei der gezeigten Vorrichtung
vorgesehen, dall der Bediener von der Vorrichtung
durch eine erste Signaleinrichtung 21 ein erstes
optisches und akustisches Signal erhalt, wenn die
durch die erste MeReinrichtung 7 erfalte Position des
Werkzeuges 1 innerhalb des im zweiten Teilbereich
9.2 des ersten Speichers 9 festgelegten Unterberei-
ches des Bewegungsbereiches liegt. Hierzu ist eine
mit der ersten MeReinrichtung 7 und dem zweiten
Teilbereich 9.2 des ersten Speichers 9 verbundene
zweite Vergleichereinheit 22 vorgesehen, deren Aus-
gang 22.1 mit der Signaleinrichtung 21 verbunden ist.

[0065] Bei der gezeigten Vorrichtung ist weiterhin
vorgesehen, dall die Zwangsfihrung in dem durch
den Inhalt des ersten Teilbereiches 9.1 vorgegebe-
nen Bewegungsbereich durch aufbringen einer Beta-
tigungskraft, die oberhalb einer dritten Schwelle liegt
verlassen werden kann, indem der dritte Teilbereich
9.3 des ersten Speichers 9 (iber den Umschalter 15
mit der Verarbeitungseinheit 14 verbunden wird. Die
Steuereinrichtung umfalt hierzu einen vierten Spei-
cher 23, der eine der dritten Schwelle entsprechende
dritte Schwelleninformation fir die GroRe der Beta-
tigungskraft enthalt. Weiterhin ist eine dritte Verglei-
chereinheit 24 vorgesehen, die mit der zweiten Mel3-
einrichtung 8 und dem vierten Speicher 23 verbunden
ist und deren Ausgang 24.1 mit dem ersten Schalt-
eingang 15.4 des ersten Umschalters 15 verbunden
ist. Uberschreitet die durch die zweite MeReinrich-
tung 8 erfaite Betatigungskraft die dritte Schwelle, so
liegt am Ausgang 24.1 der dritten Vergleichereinheit
24 und damit am ersten Schalteingang 15.4 des ers-
ten Umschalters 15 ein Schaltimpuls an, durch den
der erste Umschalter 15 den dritten Teilbereich 9.3
des ersten Speichers 9 mit der Verarbeitungseinheit
14 verbindet, so dass die Verarbeitungseinheit die in
dem dritten Teilbereich abgelegten dritten Informatio-
nen fiir die Steuerung der Antriebseinheiten verwen-
det und somit auch Punkte aulRerhalb des im ersten

Teilbereich 9.1 vorgegebenen Bewegungsbereiches
angefahren werden kénnen.

[0066] Es versteht sich, dass auch der Inhalt des
vierten Speichers 23 Uber die Eingabeeinrichtung 13
auch wahrend des Betriebs der Vorrichtung von dem
Bediener vorgegeben bzw. verandert werden kann.

[0067] Auch hier ist eine optische und akustische
Anzeige vorgesehen, die den Bediener dartber infor-
miert, ob er sich innerhalb oder aulRerhalb des vor-
gegebenen Bewegungsbereiches befindet. Hierzu ist
eine mit der ersten MeReinrichtung 7 und dem ersten
Teilbereich 9.1 des ersten Speichers 9 verbundene
vierte Vergleichereinheit 25 vorgesehen, deren Aus-
gang mit der Signaleinrichtung 21 verbunden ist.

[0068] Weiterhin ist vorgesehen, dass die Zwangs-
fuhrung im vorgegebenen Bewegungsbereich bei
Eintritt in den vorgegebenen Bewegungsbereich wie-
derhergestellt wird, wenn der vorgegebene Bewe-
gungsbereich durch Aufbringung entsprechender Be-
tatigungskrafte verlassen wurde und anschlielend
mit einer entsprechend geringen Betatigungskraft er-
neut angefahren wird. Hierzu ist eine mit der ersten
MeReinrichtung 7 und dem ersten Teilbereich 9.1 des
ersten Speichers verbundene fiinfte Vergleicherein-
heit 26 sowie eine UND-Schaltung 27 vorgesehen,
deren Ausgang 27.3 mit dem zweiten Schalteingang
15.5 des ersten Umschalters 15 verbunden ist. Die
UND-Schaltung 27 weist einen ersten Eingang 27.1
auf, der mit dem Ausgang 26.1 der flinften Verglei-
chereinheit 26 verbunden ist, sowie einen invertieren-
den zweiten Eingang 27.2, der mit dem Ausgang 24.1
der dritten Vergleichereinheit 24 verbunden ist. Liegt
die Betatigungskraft unterhalb der dritten Schwelle
der dritten Schwelleninformation und liegt gleichzeitig
die durch die ersten Meleinrichtung 7 erfaldte Posi-
tion des Werkzeuges 1 innerhalb des in dem ersten
Teilbereich 9.1 vorgegebenen Bewegungsbereiches,
so liegt am Ausgang 27.3 der UND-Schaltung 27
und damit am zweiten Schalteingang 15.5 des ersten
Umschalters 15 ein Schaltimpuls an, durch den der
erste Umschalter 15 den ersten Teilbereich 9.1 mit
der Verarbeitungseinheit 14 verbindet, wodurch die
Verarbeitungseinheit 14 auf die in dem ersten Teil-
bereich 9.1 abgelegten ersten Informationen fir die
Steuerung der Antriebseinheiten 4 zugreift und somit
die Zwangsfihrung im vorgegebenen Bewegungsbe-
reich wiederhergestellt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Fuhren eines Werkzeuges (1),
insbesondere eines Mel- und/oder Bearbeitungs-
werkzeuges, im Raum, bei dem das Werkzeug (1),
das am freien Ende (2.1) eines Gelenkarmes (2) an-
geordnet ist, dessen Armabschnitte (3) Uber mit ei-
ner Steuereinrichtung (6) verbundene Antriebseinhei-
ten (4) zueinander verschwenkbar und/oder verfahr-
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bar sind, gesteuert durch die Steuereinrichtung (6)
Uber die Antriebseinheiten (4) in wenigstens einem
begrenzten Bewegungsbereich verfahren wird, wo-
bei zur Vorgabe des begrenzten Bewegungsberei-
ches des Werkzeuges (1) fur die ersten Punkte, die
im Bewegungsbereich liegen, jeweils ein Schwenk-
winkel und/oder Verfahrposition zwischen den jewei-
ligen Armabschnitten (3) festgelegt wird und die je-
weilige Position und Lage des Werkzeuges (1) durch
wenigstens eine erste Meleinrichtung (7) erfal3t wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass zur handgesteuerten Fiihrung des Werkzeuges
(1) durch eine zweite Meleinrichtung (8) Betrag und
Richtung einer auf das Werkzeug (1) und/oder den
Gelenkarm (2) ausgelibten Betatigungskraft erfaf3t
wird und

dass die Armabschnitte (3) gesteuert durch die Steu-
ereinrichtung (6) in Abhangigkeit von der erfallten Be-
tatigungskraft, der erfaBten Position des Werkzeuges
(1) und dem vorgegebenen Bewegungsbereich der-
art zueinander verschwenkt und/oder verfahren wer-
den, dass sich das Werkzeug (1) innerhalb des vor-
gegebenen Bewegungsbereichs im Wesentlichen in
Richtung der Betatigungskraft bewegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ist-Position des Werkzeuges (1)
und die Richtung der Betatigungskraft kontinuierlich
oder intermittierend ermittelt werden, fir die ermittel-
te Ist-Position aus den benachbarten ersten Punk-
ten derjenige ermittelt wird, dessen von der Ist-Po-
sition ausgehender Ortsvektor die geringste Abwei-
chung von der Richtung der Betatigungskraft auf-
weist, und die Armabschnitte (3) durch die Antriebs-
einheiten (4) in die diesem ersten Punkt entsprechen-
de Winkelstellung verschwenkt und/oder die entspre-
chende Verfahrstellung verfahren werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bewegungsbereich wenigs-
tens eine Raumkurve und/oder wenigstens eine Frei-
formflache und/oder wenigstens einen Raumbereich
umfaft.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die
GroRe der ermittelten Betatigungskraft eine erste
Schwelle vorgegeben wird, bei deren Uberschreitung
das Verschwenken der Armabschnitte (3) erfolgt,
und/oder eine zweite Schwelle vorgegeben wird, bei
deren Unterschreitung das Verschwenken und/oder
Verfahren der Armabschnitte (3) beendet wird und die
Armabschnitte (3) in ihrer jeweiligen Schwenkpositi-
on und/oder Verfahrposition festgesetzt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb
des Bewegungsbereiches ein erster Unterbereich
festgelegt wird und dass das Anfahren von ersten
Punkten innerhalb des ersten Unterbereiches durch

wenigstens ein erstes akustisches und/oder opti-
sches Signal kenntlich gemacht wird und/oder das
Anfahren von ersten Punkten aul3erhalb des ersten
Unterbereiches durch wenigstens ein zweites akusti-
sches und/oder optisches Signal kenntlich gemacht
wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass fir das
Werkzeug (1) fur die zweiten Punkte, die in dem
durch das auf dem Gelenkarm (2) befindliche Werk-
zeug (1) erreichbaren Raum liegen, jeweils ein
Schwenkwinkel und/oder eine Verfahrposition zwi-
schen den jeweiligen Armabschnitten (3) festgelegt
wird und fir die GréRe der ermittelten Betatigungs-
kraft eine dritte Schwelle vorgegeben wird, bei deren
Uberschreitung das Verschwenken und/oder Verfah-
ren der Armabschnitte (3) derart erfolgt, dass sich
das Werkzeug im Wesentlichen in Richtung des zur
erfaldten Ist-Position benachbarten zweiten Punktes
bewegt, dessen von der Ist-Position ausgehender
Ortsvektor die geringste Abweichung von der Rich-
tung der Betéatigungskraft aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Anfahren von zweiten Punkten
innerhalb des vorgegebenen Bewegungsbereiches
durch wenigstens ein drittes akustisches und/oder
optisches Signal kenntlich gemacht wird und/oder
das Anfahren von zweiten Punkten auf3erhalb des
vorgegebenen Bewegungsbereiches durch wenigs-
tens ein viertes akustisches und/oder optisches Si-
gnal kenntlich gemacht wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erfas-
sung der Position und Lage des Werkzeuges (1)
der Schwenkwinkel und die Verfahrposition zwischen
den jeweiligen Armabschnitten (3) erfaf3t wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassung des Schwenkwinkels
und der Verfahrposition zwischen den jeweiligen
Armabschnitten (3) durch wenigstens einen im An-
schluBbereich zwischen den jeweiligen Armabschnit-
ten (3) angeordneten Lagegeber erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfassung der
Position und Lage des Werkzeuges (1) nach Art ei-
ner Koppelnavigation Uber die Bestimmung der Posi-
tion eines ersten Anschlusses zwischen zwei Armab-
schnitten (3) im Raum durch wenigstens drei raum-
feste voneinander beabstandete Hochfrequenzsen-
der (10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5) und wenigstens ei-
nen im Bereich des ersten Anschlusses zwischen
zwei Armabschnitten (3) des Gelenkarmes (2) ange-
ordneten Empfanger (12) sowie die Erfassung der
Schwenkwinkel und der Verfahrposition der Armab-
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schnitte (3) zwischen dem ersten Anschlufd und dem
Werkzeug (1) erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Erfassung der Po-
sition und Lage des Werkzeuges (1) im Raum uber
wenigstens drei raumfeste, voneinander beabstande-
te Hochfrequenzsender (10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5)
und wenigstens einen am Werkzeug angeordneten
Empfanger (12) erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass flunf Hochfrequenzsen-
der (10.1,10.2, 10.3, 10.4, 10.5), die mit unterschied-
lichen Modulationsfrequenzen senden, und ein zur
Erfassung der Phasenlage der Hochfrequenzsender
(10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5) ausgebildeter Empfan-
ger (12) verwendet werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass als Hochfrequenz-
sender Laserdioden (10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5) mit
Modulationsfrequenzen zwischen 1 MHz und 10 GHz
verwendet werden.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfas-
sung der Betatigungskraft durch im Bereich der An-
schliisse zwischen den Armabschnitten (3) angeord-
nete Kraft- und/oder Drehmomentsensoren erfolgt.

15. Vorrichtung zum Fihren eines Werkzeuges (1),
insbesondere eines MelR- und/oder Bearbeitungs-
werkzeuges, im Raum, die einen Gelenkarm (2) mit
Uber Antriebseinheiten (4) zueinander verschwenk-
und/oder verfahrbaren Armabschnitten (3), eine mit
den Antriebseinheiten (4) verbundene Steuereinrich-
tung (6), einen mit der Steuereinrichtung (6) verbun-
denen ersten Speicher (9) und eine mit der Steuerein-
richtung (6) verbundene erste Mel3einrichtung (7) zur
Erfassung der Position und Lage des Werkzeuges (1)
umfaldt, wobei das Werkzeug (1) mit dem freien En-
de (2.1) des Gelenkarmes (2) verbindbar ist und der
erste Speicher (9) zur Vorgabe eines Bewegungsbe-
reiches flr das Werkzeug (1) fur die Punkte, die im
vorgegebenen Bewegungsbereich liegen, jeweils ei-
ne erste Information Uber den Schwenkwinkel und/
oder Verfahrposition zwischen den jeweiligen Armab-
schnitten (3) enthalt,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur handgesteuerten Fihrung des Werkzeuges
(1) eine mit der Steuereinrichtung (6) verbundene
zweite MeReinrichtung (8) zur Erfassung von Betrag
und Richtung einer auf das Werkzeug (1) und/oder
den Gelenkarm (2) ausgelbten Betatigungskraft vor-
gesehen ist und
dass die Steuereinrichtung (6) derart ausgebildet ist,
dass das Werkzeug (1) Uber die Antriebseinheiten
(4) in Abhangigkeit von den erfalten Betatigungskraft
und der erfaldten Position des Werkzeuges (1) inner-

halb des vorgegebenen Bewegungsbereichs im We-
sentlichen in Richtung der Betatigungskraft verfahren
wird.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (6) der-
art ausgebildet ist, dal3 fir die ermittelte Ist-Positi-
on des Werkzeuges (1) aus den benachbarten Punk-
ten im vorgegebenen Bewegungsbereich derjenige
ermittelt wird, dessen von der Ist-Position ausge-
hender Ortsvektor die geringste Abweichung von
der Richtung der Betatigungskraft aufweist, und die
Armabschnitte (3) durch die Antriebseinheiten (4) in
die diesem Punkt entsprechende Winkelstellung ver-
schwenkt und/oder die entsprechende Verfahrstel-
lung verfahren werden.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass der Bewegungsbereich
wenigstens eine Raumkurve und/oder wenigstens ei-
ne Freiformflache und/oder wenigstens einen Raum-
bereich umfalfit.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrich-
tung (6) eine Verarbeitungseinheit (14), eine mit dem
Steuereingang (14.1) der Verarbeitungseinheit (14)
und der zweiten MeReinrichtung (8) verbundene ers-
te Vergleichereinheit (17), einen damit verbundenen
zweiten Speicher (18) und/oder einen mit der Verglei-
chereinheit (17) verbundenen dritten Speicher (19)
umfalit, wobei
der zweite Speicher (18) zur Auslésung der durch die
Verarbeitungseinheit (14) gesteuerten Betatigung der
Antriebseinheiten (4) durch die erste Vergleicherein-
heit (17) bei Uberschreiten einer ersten Schwelle der
Betatigungskraft eine erste Schwelleninformation fir
die Grofle der Betatigungskraft enthalt, und
der dritte Speicher (19) zur Beendigung der durch die
Verarbeitungseinheit (14) gesteuerten Betatigung der
Antriebseinheiten (4) durch die erste Vergleicherein-
heit (17) bei Unterschreiten einer zweiten Schwelle
der Betatigungskraft eine zweite Schwelleninformati-
on fiir die Grofie der Betatigungskraft enthalt.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit der Verarbeitungseinheit (14)
verbundene Einrichtungen (20) zum durch die Verar-
beitungseinheit (14) gesteuerten gegenseitigen Fest-
setzen der Armabschnitte (3) bei Unterschreiten der
zweiten Schwelle der Betatigungskraft vorgesehen
sind.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 15
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung (6) eine mit der ersten MeReinrichtung
(7) verbundene zweite Vergleichereinheit (22) um-
fallt und der erste Speicher (9) einen ersten Teilbe-
reich (9.1), in dem die ersten Informationen gespei-
chert sind, und einen mit der zweiten Vergleicherein-
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heit (22) verbundenen zweiten Teilbereich (9.2) um-
fallt, der eine zweite Information enthalt, durch die
innerhalb des Bewegungsbereiches ein erster Unter-
bereich festgelegt ist, und dass eine erste akustische
und/oder optische Signaleinrichtung (21) vorgesehen
ist, die zur Abgabe wenigstens eines ersten akusti-
schen und/oder optischen Signals bei Anfahren von
ersten Punkten innerhalb des ersten Unterbereiches
und/oder zur Abgabe wenigstens eines zweiten akus-
tischen und/oder optischen Signals bei Anfahren von
ersten Punkten auflerhalb des ersten Unterbereiches
mit der zweiten Vergleichereinheit (22) verbunden ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Speicher
(9) einen ersten Teilbereich (9.1), in dem die ers-
ten Informationen gespeichert sind, und einen dritten
Teilbereich (9.3) umfaldt, der fir die Punkte, die in
dem durch das am Gelenkarm (2) befindliche Werk-
zeug (1) erreichbaren Raum liegen, jeweils eine dritte
Information tber den Schwenkwinkel und/oder Ver-
fahrposition zwischen den jeweiligen Armabschnitten
(3) enthalt, und
dass die Steuereinrichtung (6) eine Verarbeitungs-
einheit (14), einen ersten Umschalter (15), eine mit
dem ersten Schalteingang (15.4) des ersten Um-
schalters (15) und der zweiten MeReinrichtung (8)
verbundene dritte Vergleichereinheit (24) und einen
mit der dritten Vergleichereinheit (24) verbundenen
vierten Speicher (23) umfalt, wobei
der erste Teilbereich (9.1) mit dem ersten Eingang
(15.1) des ersten Umschalters (15), der dritte Teilbe-
reich (9.3) mit dem zweiten Eingang (15.2) des ers-
ten Umschalters (15) sowie der Ausgang (15.3) des
ersten Umschalters (1) mit der Verarbeitungseinheit
(14) verbunden ist,
der vierte Speicher (23) eine dritte Schwelleninforma-
tion fur die GroRRe der Betatigungskraft enthalt und
die dritte Vergleichereinheit (24) und der erste Um-
schalter (15) derart ausgebildet sind, dass bei Uber-
schreiten der Schwelle der dritten Schwelleninforma-
tion der Betatigungskraft der dritte Teilbereich (9.3)
gesteuert durch die dritte Vergleichereinheit (24) tber
den ersten Umschalter (15) mit der Verarbeitungsein-
heit (14) verbunden ist.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (6) eine mit
der ersten MeReinrichtung (7) und dem ersten Spei-
cher (9) verbundene vierte Vergleichereinheit (25)
umfallt und eine zweite akustische und/oder optische
Signaleinrichtung (21) vorgesehen ist, die zur Ab-
gabe wenigstens eines dritten akustischen und/oder
optischen Signals bei Anfahren von Punkten inner-
halb des vorgegebenen Bewegungsbereiches und/
oder zur Abgabe wenigstens eines vierten akusti-
schen und/oder optischen Signals bei Anfahren von
Punkten aullerhalb des vorgegebenen Bewegungs-
bereiches mit der vierten Vergleichereinheit (25) ver-
bunden ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung
(6) eine mit der ersten MeReinrichtung und dem ers-
ten Teilbereich (9.1) des ersten Speichers (9) verbun-
dene funfte Vergleichereinheit (26) und eine UND-
Schaltung (27) umfaldt, deren Ausgang (27.3) mit
dem zweiten Schalteingang (15.5) des ersten Um-
schalters (15) verbunden ist, wobei
die UND-Schaltung (27) einen ersten Eingang (27.1),
der mit dem Ausgang (26.1) der flinften Vergleicher-
einheit (26) verbunden ist, und einen invertierenden
zweiten Eingang (27.2) aufweist, der mit dem Aus-
gang (24.1) der dritten Vergleichereinheit (24) ver-
bunden ist, und
die dritte Vergleichereinheit (24), die fiinfte Verglei-
chereinheit (26) und der erste Umschalter (15) derart
ausgebildet sind, dal} bei einer Betatigungskraft un-
terhalb der Schwelle der dritten Schwelleninformati-
on und einer Werkzeugposition innerhalb des Bewe-
gungsbereiches der erste Teilbereich (9.1) lber den
ersten Umschalter (15) mit der Verarbeitungseinheit
(14) verbunden ist.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Melein-
richtung (7) zur Erfassung der Position und Lage des
Werkzeuges (1) erste MeReinheiten zur Erfassung
der Schwenkwinkel und der Verfahrposition zwischen
den jeweiligen Armabschnitten (3) umfaf3t.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ersten MeReinheiten von im
AnschluBbereich der Armabschnitte (3) angeordne-
ten Lagegebern, insbesondere im Bereich des jewei-
ligen Gelenkes angeordneten Winkelgebern, gebildet
sind.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Mel3ein-
richtung (7) zur Erfassung der Position und Lage des
Werkzeuges (1) nach Art einer Koppelnavigation we-
nigstens drei raumfeste voneinander beabstandete
Hochfrequenzsender (10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5)
und wenigstens einen in einem ersten Anschluf3be-
reich zweier Armabschnitte (3) angeordneten Emp-
fanger (12) zur Bestimmung der Position des ersten
Anschlusses im Raum umfalt sowie erste MeRein-
heiten zur Erfassung der Schwenkwinkel und der Ver-
fahrposition der Armabschnitte (3) zwischen dem ers-
ten Anschlufd und dem Werkzeug (1) umfal3t.

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Mel3ein-
richtung (7) zur Erfassung der Position und Lage des
Werkzeuges (1) im Raum wenigstens drei raumfes-
te, voneinander beabstandete Hochfrequenzsender
(10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5) und wenigstens einen
im Bereich des Werkzeuges (1) angeordneten Emp-
fanger (12) umfafdt.
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28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, da-
durch gekennzeichnet, dass flinf Hochfrequenzsen-
der (10.1,10.2, 10.3, 10.4, 10.5), die mit unterschied-
lichen Modulationsfrequenzen senden, und ein zur
Erfassung der Phasenlage der Hochfrequenzsender
(10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5) ausgebildeter Empfan-
ger (12) vorgesehen sind.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriche 26
bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Hoch-
frequenzsender von Laserdioden (10.1, 10.2, 10.3,
10.4, 10.5) mit Modulationsfrequenzen zwischen 1
MHz und 10 GHz gebildet sind.

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis
29, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Mel3-
einrichtung (8) zur Erfassung der Betatigungskraft im
AnschluBbereich der Armabschnitte (3) angeordnete
Kraft- und/oder Drehmomentsensoren umfaft.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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