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64 Ausbalancierbares Stativ.

@ Fir ein mindestens teilweise automatisiert ausbalan-

cierbares Stativ ist fir mindestens eine Achse (A2,
A3, A4, A5, A6) ein Steuer- oder Regelkrels (11) vorgese-
hen, der den jeweiligen Gleichgewichtszustand um diese
Achse (A2, A3, A4, A5, A6) erfasst und anschliessend so-
lange drehmoment-kompensierende Mitte! (6, 7, 8) auf die-
se Achse (A2, A3, A4, A5, A6) einwirken lasst, bis ein
Gleichgewichtszustand vorliegt.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein mindestens
teilweise automatisiert ausbalancierbares Stativ zur
Anordnung verschiedenster Lasten, das um ein
oder mehrere Achsen beweglich ist sowie geeigne-
te Verfahren zur mindestens teilweise automatisier-
ten Ausbalancierung.

Medizinische Stative, insbesondere fiir den Ein-
satz in der Neurochirurgie, werden Ublicherweise
vor dem eigentlichen Einsatz ausbalanciert. Eine
derartige Ausbalancierung ist in der Regel erforder-
lich, um die von den am Stativ angeordneten La-
sten, z.B. ein Operationsmikroskop, verursachten
Kréfte derart zu kompensieren, dass fur den jeweili-
gen Benutzer anschliessend ein nahezu kraftefreies
Fihren des Statives bzw. der daran angeordneten
Last moglich ist. Nach erfolgter Ausbalancierung
verhart das gesamte Stativ inklusive daran ange-
ordneter Last in jeder konstruktiv moglichen Stel-
lung. Die Ausbalancierung erfoigt dabei Ublicherwei-
se durch manuelles oder elektromotorisches Ver-
schieben von Gegengewichten oder Vorspannen
von Federn, um entsprechend der jeweiligen Stativ-
Belastung einen indifferenten Gleichgewichtszu-
stand herbeizufihren.

Ein Stativ, bei dem eine derartige Ausbalancie-
rung vor dem eigentiichen Einsatz manuell erfoigt,
ist beispielsweise in der EP 0 023 003 der Anmel-
derin dargestellt.

Zur manuellen Ausbalancierung durch den Benut-
zer werden die einzelnen Achsen des Statives
nacheinander von Hand in einer vorgeschriebenen
Reihenfolge in bestimmte Positionen ausgelenkt.
Hierzu offnet der Benutzer die entsprechenden
elektromagnetischen Bremse der Achse, um die je-
weilige Achse freizugeben. Aus dem Beobachten
des Verhaltens der Achse wird vom Benutzer an-
schliessend auf den aktuellen Gleichgewichts- bzw.
Nichtgleichgewichtszustand zuriickgeschiossen. So
kann beispielsweise eine Rickstellbewegung der
Achse anzeigen, dass ein stabiles Gleichgewicht
vorliegt. Ein Weiterkippen der Achse deutet aut ein
labiles Gleichgewicht hin. Angestrebt wird jedoch
ein Gleichgewichtszustand, bei dem der Achsen-
schwerpunkt bzw. der Schwerpunkt des Systemes
aus Achse und den daran angreifenden, drehmo-
ment-verursachenden Lasten im Drehpunkt der
Achse oder auf einer definieten Geraden durch
den Achsendrehpunkt liegt. Der erste Fall wird im
folgenden als indifferentes Gleichgewicht bezeich-
net. Je nachdem, welcher Zustand vorliegt und wel-
che Achse ausbalanciert werden soll, missen vom
Benutzer die Last- und/oder Ausgleichskraft-An-
griffspunkte beziiglich der auszubalancierenden
Achse bewegt werden. Dies wird solange wieder-
holt, bis die Achse sich nach einer Auslenkung
nicht mehr weiter bewegt. Ist dies der Fall, so liegt
der Gesamtschwerpunkt aller Massen, die ein Dreh-
moment auf eine Achse ausiiben, in der jeweiligen
Achse oder alternativ auf einer definierten Geraden
durch den Achsendrehpunkt.

Der manuelle Ausbalanciervorgang ist relativ
komplex durchzufGhren, zeitaufwendig und mit ge-
wissen Ungenauigkeiten behaftet.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den
bisher manuellen Balanciervorgang mindestens teil-
weise zu automatisieren und eine hierzu geeignete
Vorrichtung zu schaffen. Far den jeweiligen Benut-
zer soll eine Vereinfachung der Stativ-Ausbalancie-
rung resultieren, wobei auch die Anzahl der vorge-
gebenen, anzufahrenden Stativ-Positionen verrin-
gert werden soll. Ferner ist eine erhohte Balancier-
genauigkeit gefordert.

Diese Aufgabe wird gelést durch ein ausbalan-
cierbares Stativ mit den Merkmalen des Anspru-
ches 1 bzw. durch geeignete Verfahren gemass
den Ansprichen 23 und 25. Eine X-Y-Verschie-
beeinheit zum mindestens teilweisen Ausbalancie-
ren des Statives ist Gegenstand des Anspruches
20.

Das erfindungsgemasse, ausbalancierbare Stativ
kann nunmehr mit verringertem Aufwand vor dem
Einsatz ausbalanciert werden. Dies hat eine kirzere
Vorbereitungszeit vor der eigentlichen Operation zur
Folge. Ferner ist aufgrund des automatisierten Ba-
lancier-Vorganges eine erhdhte Genauigkeit im Hin-
blick auf den angestrebten indifferenten Gleichge-
wichtszustand jeder Achse zu realisieren als dies
vorher beim blossen Abschétzen des eingesteliten
Gleichgewichts-Zustandes der Fall war.

Das erfindungsgemasse, ausbalancierbare Stativ
kann je nach gewinschter Auslegung teilweise oder
aber auch vollstandig automatisch ausbalanciert
werden. So ist beispielsweise durch den Einsatz
der erfindungsgemassen X-Y-Verschiebeeinheit
ein separates Ausbalancieren lediglich einer Achse
moglich, wahrend andere Achsen weiterhin in be-
kannter Weise manuell ausbalanciert werden etc.

Zum Ausbalancieren sind optional Steuer- und/
oder Regelkreise vorgesehen, die nach dem Erfas-
sen eines vorliegenden Nicht-Gleichgewichtszustan-
des so lange drehmomentkompensierende Mittel
auf ein oder mehrere Achsen einwirken lassen, bis
der angestrebte Gleichgewichtszustand der jeweili-
gen Achse erreicht ist.

Fir ein komplett automatisiert ausbalancierbares
Stativ sind weitere Regelkreise vorgesehen, die ein
definiertes Positionieren um die einzelnen Achsen
ermdglichen.

In einer alternativen Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgeméassen Statives wird der vorliegende
Nicht-Gleichgewichtszustand des unbalancierten
Statives nicht Uber Kraft- oder Drehmomentsenso-
ren erfasst, sondern die im unbalancierten Zustand
resultierenden Drehbewegungen um die einzelnen
Achsen mittels Drehwinkelsensoren als Gleichge-
wichtssensoren detektiert. Aus den jeweils zu jeder
Achse erfassten Verfahr-Wegen innerhalb einer de-
finierten Zeitdauer wird Uber ein iteratives Verfahren
auf drehmomentkompensierende Mittel solange ein-
gewirkt, bis das komplette Stativ im Gleichgewicht
ist.

Neben der méglichen - teilweise oder kompletten
— automatisierten Ausbalancierung des Statives er-
méglicht diese Ausfilhrungsform der vorliegenden
Erfindung dariiberhinaus den stereotaktischen Ein-
satz eines derartigen Statives. Die als Gleichge-
wichts-Sensoren eingesetzten Drehwinkelsensoren
kénnen hierbei auch zur Bestimmung stereotakti-
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scher Koordinaten wahrend Operationen herange-
zogen werden.

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten des erfin-
dungsgemassen ausbalancierbaren Statives erge-
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfihrungsbeispielen sowie geeigneter Verfahren
zur automatisierten Ausbalancierung anhand der
beiliegenden Figuren.

Dabei zeigt

Fig. 1 den schematisiert dargestellten Aufbau ei-
nes ersten Ausflhrungsbeispieles des erfindungs-
gemassen Statives, inklusive der Orientierung der
auszubalancierbaren Achsen;

Fig. 2 eine schematisierte Darstellung der motori-
schen Positioniereinheit der X-Y-Verschiebeeinheit,

Fig. 3 einen Schnitt durch die Sensoreinheit der
XY-Verschiebeeinheit mit einem darin angeordneten
Kraftsensor;

Fig. 4 die Abwicklung der Sensoreinheit aus
Fig. 3;

Fig. 5a ein Flussdiagramm fir den automatisier-
ten Ablauf der Balancierung des kompletten Stati-
ves nach dem Regelungsprinzip;

Fig. 5b die prinzipielle Signalverarbeitung mit den
hierfir erforderlichen Komponenten in einem auto-
matisch balancierbaren Stativ, das nach dem Rege-
lungsprinzip arbeitet;

Fig. 6a ein Flussdiagramm fiir den automatisier-
ten Ablauf der Balancierung des kompletten Stati-
ves, die i.w. nach einem Steuerungsprinzip arbeitet,

Fig. 6b die prinzipielle Signalverarbeitung mit den
hierfir erforderlichen Komponenten in einem auto-
matisch balancierbaren Stativ, das i.w. nach einem
Steuerungsprinzip arbeitet;

Fig. 7 den schematisiert dargesteliten Aufbau ei-
nes weiteren Ausfilhrungsbeispieles des erfindungs-
gemassen Statives inklusive einer Steuereinheit.

In Fig. 1 ist ein erstes Austihrungsbeispiel des
erfindungsgeméassen  ausbalancierbaren  Statives
schematisiert dargestellt. Der prinzipielle Aufbau
dieses medizinischen Statives, das insbesondere in
der Neurochirurgie eingesetzt wird, ist bereits in der
EP 0 023 003 der Anmelderin beschrieben, wobei
die Balancierung bislang wie vorab erwahnt in meh-
reren manuellen Einzelschritten erfolgte.

Das ausbalancierbare Stativ besteht aus einer
vertikalen Saule (1), an der ein im wesentlichen ho-
rizontal ausgerichteter Tragarm (2) gelenkig ange-
ordnet ist. An einer Schnittstelle (9) des Tragarmes
(2) ist als Last ein Operationsmikroskop (3) aufge-
hangt. Neben dem dargesteliten Operationsmikro-
skop (3) kénnen prinzipiell verschiedenste weitere
Lasten, wie etwa Video-Kameras etc. an der Schnitt-
stelle (9) des Tragarms (2) zusatzlich oder anstelle
des Operationsmikroskopes (3) angeordnet werden.

Beim mindestens teilweise automatisierten Aus-
balancieren des erfindungsgeméassen Statives wer-
den zunichst die verschiedenen Tragarmachsen
(A4, A5, A6) durch das Verschieben der jeweiligen
Last entlang der Achse A6 ausbalanciert, anschlies-
send erfolgt das Ausbalancieren der Saulenachsen
(A2, A3) durch das Verschieben der Ausgleichsge-
wichte (6, 7).
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Die vertikale Saule (1) des ausbalancierbaren
Statives besteht im dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel aus einem vertikalen Stativfuss (4) und einem
um die horizontale Achse A2 beweglich zum Sta-
tivfuss (4) angeordneten Gelenk-Parallelogramm
(5). Der vertikale Stativfuss (4) wiederum ist um
eine vertikale Achse A1 relativ zum Stativ-Fussteil
(14) beweglich. Das Gelenk-Parallelogramm (5) um-
fasst weiterhin zwei motorisch — in Richtung der
Pfeile — auf Gewinden verschiebbare Ausgleichsge-
wichte (6, 7), wobei die aktuellen Positionen der
Ausgleichsgewichte am Gelenkparallelogramm (5)
mittels, nicht dargesteliter, Lage-Detektoren erfass-
bar sind. Als geeignete Lage-Detektoren kommen
hierbei bekannte induktive Wegaufnehmer, potentio-
metrische Wegaufnehmer oder aber Inkremental-
Wegaufnehmer bzw. absolut-codierte Wegaufneh-
mer in Frage, die allesamt etwa von der Fa.
HEIDENHAIN in grosser Auswahl angeboten wer-
den.

Das Gelenkparallelogramm (5) ist desweiteren
um die ebenfalls horizontal-orientierte Achse A3 in
sich selbst beweglich. Am oberen Ende des Ge-
lenk-Parallelogrammes (5) ist ein Doppel-Gelenk-
Paralielogramm als horizontaler Tragarm (2) gelen-
kig angeordnet. Der horizontale Tragarm (2) bzw.
das Doppel-Gelenk-Parallelogramm st relativ zum
Gelenk-Parallelogramm (5) der vertikalen Saule (1)
um die Achsen A4 und A5 beweglich. Die Achse
A5 ist hierbei ebenso orientiert, wie die Achsen A2
und A3, d.h. horizontal ausgerichtet. Senkrecht hier-
zu ist die Achse A4 orientiet. Am anderen Ende
des horizontalen Tragarmes (2) ist an einer Schnitt-
stelle (9) die jeweilige Last bzw. noch die dazwi-
schen angeordnete X-Y-Verschiebeinheit (8) befe-
stigt. Die Last kann inklusive der X-Y-Verschiebein-
heit (8) motorisch entlang der Achse A6 verscho-
ben werden. Die X-Y-Verschiebeeinheit (8) ist im
dargestellten Ausfihrungsbeispiel zweiteilig autge-
baut. Ein Teil dient hierbei als motorische Positio-
niereinheit (10b), die ein definiertes Verschieben in
einer Ebene erméglicht; bei senkrecht ausgerichte-
ter Achse A6 ist dies die horizontale X-Y-Ebene,
wenn mit Z die vertikale Koordinatenrichtung be-
zeichnet wird. Der andere Teil der X-Y-Verschiebe-
einheit (8), im folgenden als Sensor-Einheit (10a)
bezeichnet, beinhaltet mindestens einen Gleichge-
wichts-Sensor, der die angreifenden Last-Kréfte an
der X-Y-Verschiebeeinheit (8) bzw. die auf die Ach-
se A6 wirkenden Drehmomente erfasst, wenn deren
Schwerpunkt nicht in der Verlangerung der Achse
A6 liegt. Der explizite Aufbau der X—Y-Verschiebe-
einheit (8) wird im folgenden anhand der Fig. 2—4
detailliert erlautert.

Das ausbalancierbare Stativ umfasst desweite-
ren, nicht dargestellte, elektromagnetische Bremsen
fur jede Achse, wie sie auch fur manuell ausbalan-
cierbare Stative bekannt sind. Mittels dieser elektro-
magnetischen Bremsen kénnen die einzeinen Ach-
sen wahlweise definiert festgestellt bzw. freigege-
ben werden.

Ferner ist fur erfindungsgeméasse ausbalancierba-
re Stativ eine Steuereinheit (11) mit einem Rechner
vorgesehen, in dem die Steuer- bzw. Regelkreise
fir die einzelnen auszubalancierenden Achsen soft-
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waremassig realisiert sind. Uber eine Bedienkonso-
le kann der Benutzer den automatisierten Balancier-
vorgang starten, modifizieren etc.

Im dargesteliten ersten Ausfihrungsbeispiel ist
nunmehr jeder auszubalancierenden Achse A2-A6
mindestens ein Gleichgewichts-Sensor zugeordnet,
der einen eventuell vorliegenden Nicht-Gleichge-
wichtszustand relativ zur jeweiligen Achse erfasst,
d.h. dargestellt ist die Regelungsvariante des auto-
matisiert ausbalancierbaren Statives. Die Steue-
rungsvariante bendtigt nicht fur alle auszubalancie-
renden Achsen derartige Gleichgewichts-Sensoren.
Fir das komplett automatisiert ausbalancierbare
Stativ sind ferner jeweils Antriebe fur die motori-
sche Verstellung der Achsen A1-A6 vorgesehen.
Als Antriebe dienen geeignete Servomotoren, die
jeweils Uber Regelkreise der Steuereinheit definiert
verfahren werden kénnen. Diese Regelkreise ent-
halten ferner Lage-Detektoren, die die jeweilige
Achsstellung erfassen kénnen, z.B. geeignete Win-
kel-Geber etc.

Die vertikale Achse A1 ist Ublicherweise ausba-
lanciert, wenn der Stativfuss (14) auf einer ebenen
Flache steht, d.h. fur diese Achse ist in der Regel
kein separates Ausbalancieren erforderlich. Eine
diesbezugliche Kontrolle ist Uber eine Libelle oder
dgl. méglich, die in den Stativiuss (14) integriert ist.

Angestrebt wird fur die Achsen A2, A4 und A6
des ausbalancierbaren Statives jeweils ein indiffe-
renter Gleichgewichtszustand. Dies ist der Fall,
wenn der Schwerpunkt aller Massen, die ein Dreh-
moment auf die jeweilige Achse ausiiben, im jewei-
ligen Drehpunkt liegt bzw. die angreifenden Dreh-
momente dieser Achse sich gegenseitig kompen-
sieren. Hierzu wirken drehmomentkompensierende
Mittel solange auf die jeweils auszubalancierende
Achse ein, bis der indifferente Gleichgewichtszu-
stand erreicht ist. Gleichzeitig erfolgt die Erfassung
des aktuell vorliegenden Nicht-Gleichgewichts-Zu-
standes mittels Gleichgewichts-Sensoren.

Far die Achse A3 und A5 wird ein Gleichge-
wichtszustand angestrebt, der dann erreicht ist,
wenn der Schwerpunkt aller Massen, die ein Dreh-
moment auf die jeweilige Achse ausiben, auf einer
Geraden in Verlangerung des Achsdrehpunktes
liegt. Dieser Gleichgewichtszustand wird ebenso
wie der vorab beschriebene indifferente Gleichge-
wichtszustand erreicht.

Die automatisierte Balancierung des erfindungs-
gemassen Statives kann nunmehr entweder nach
dem Prinzip einer Regelung oder aber i.w. nach
dem Prinzip einer Steuerung realisiert werden. Die
jeweiligen Fiussdiagramme inklusive der einzelnen
Verfahrensschritte zu den entsprechenden Balan-
ciervorgangen werden im folgenden erlautert. Es ist
dabei keineswegs erforderlich, das gesamte Stativ
derart auszubalancieren, vielmehr kann je nach ge-
winschter Auslegung des Statives beispielsweise
lediglich eine automatisierte Ausbalancierung einer
Achse erfolgen, wahrend andere Achsen manuell
ausbalanciert werden.

Als mégliche Gieichgewichts-Sensoren, die den
jeweiligen Nicht-Gleichgewichtszustand einer Ach-
se erfassen, konnen Kraftsensoren eingesetzt wer-
den, die statische Krafte erfassen. So ist es bei-
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spielsweise mdglich, Achsbewegungen mittels Arre-
tierungsbolzen zu blockieren und die am Arretie-
rungsbolzen angreifenden Krafte mit Kraftsensoren
zu erfassen. Desweiteren konnen auch Gleichge-
wichts-Sensoren eingesetzt werden, die Relativnei-
gungen der Achsen erfassen. Ebenso ist die Ver-
wendung von Drehmomentsensoren méglich, die
drehmomentfrei auf der jeweiligen Achse montiert
sind und das auf die jeweilige Achse wirkende
Drehmoment unmittelbar detektieren kénnen.

Als drehmomentkompensierende Mittel sind fur
jede Achse motorisch verstellbare Ausgleichsge-
wichte wie im dargestellten ersten Ausfihrungsbei-
spiel einsetzbar. Alternativ ist jedoch auch die defi-
niete Einstellung von Kompensations-Momenten
durch z.B. motorisch verstellbare Federn méglich.
Die aktuellen Positionen der motorisch verschiebba-
ren Ausgleichsgewichte werden mittels bekannter
Lage-Detektoren erfasst. Dies gilt ebenso fir den
jeweils aktuellen Kompressionszustand der Federn,
der mittels Lagedetektoren erfassbar sein muss.

Beispielhaft fir einen einzelnen automatisierten
Ausbalanciervorgang wird im folgenden anhand der
Fig. 24 das Ausbalancieren der Achse A6 sowie die
dazu erforderliche X-Y-Verschiebeinheit (8) be-
schrieben.

in Fig. 2 ist hierbei die motorische Positionierein-
heit (10b) als eine Komponente der zweiteiligen
X-Y-Verschiebeeinheit (8) schematisiet darge-
stellt. Die motorische Positioniereinheit (10b) er-
moglicht die definierte Positionierung des daran an-
geordneten Operationsmikroskops in einer Ebene
senkrecht zur Achse A6. Die Positioniereinheit
(10b) ist hierzu aus mehreren Einzelteilen (11a,
11b, 11c) aufgebaut, die sich motorisch gegenein-
ander verschieben lassen. Die Einzelteile (11a, 11b,
11c) sind Gber Linearfihrungen (12, 13) relativ zu-
einander beweglich. Uber ein Verbindungselement
(15) wird die motorische Positioniereinheit (10b) am
Sensorteil (10b) der X-Y-Verschiebeeinheit (8) an-
geordnet, an einem Anschlussflansch (16) ist unter-
halb das Operationsmikroskop befestigt.

Der Aufbau der Sensoreinheit (10a) der X-Y-Ver-
schiebeinheit (8) wird anhand der Fig. 3 und 4 né-
her erlautert, ebenso wie der erste automatisierte
Verfahrensschritt zur Stativ-Ausbalancierung, d.h.
die Ausbalancierung der Achse A6. Die Sensorein-
heit (10a) ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel
der Fig. 1 Uber der motorischen Positioniereinheit
(10b) angeordnet und dient zum Erfassen der
Schwerpunktlage der Last in der X-Y-Ebene relativ
zur Achse A6. Zur gewinschten Ausbalancierung
wird zunéchst die Achse A6 senkrecht gestellt, was
mittels eines Neigungsmessers in der X-Y-Ver-
schiebeinheit kontrollierbar ist. Als geeigneter Nei-
gungsmesser kann etwa ein Inclinometer oder aber
eine elektrische Libelle eingesetzt werden. Das
senkrechte Ausrichten der Achse A6 ist manuell
durch die visuelle Kontrolle der Neigungsmesser
mdéglich, kann aber ebenso Uber einen motorischen
Regelkreis erfolgen, bei dem die Relativneigung er-
fasst wird und Uber entsprechende Antriebe eine
Positionierung der Achse A6 erfolgt. Das senkrech-
te Ausrichten der Achse A6 erfolgt dabei Uber das
motorische Verstellen des Doppel-Gelenkparallelo-
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grammes um die Achsen A4 und A5, wozu die ent-
sprechenden Bremsen dieser Achsen freizugeben
und die diesen Achsen zugeordneten Antriebe Uber
die diesen Achsen zugeordneten Regelkreise ent-
sprechend anzusteuern sind. Nach erfolgtem senk-
rechten Ausrichten der Achse A8 werden die den
Achsen A4 und A5 zugeordneten Bremsen ge-
schlossen. Im nachsten Schritt wird der Schwer-
punkt der angehangten Last in die Verlangerung
der senkrecht gestellten Achse A6 gebracht. Hierzu
wird mit Hilfe des Sensorteiles (10a) der X-Y-Ver-
schiebeinheit (8) das auf die senkrecht gestelite
Achse A6 durch die Last ausgelibte Drehmoment
erfasst und Uber einen Regelkreis dieses Drehmo-
ment durch entsprechendes Verschieben der ange-
héngten Last mittels der Positioniereinheit (10b)
kompensient.

In der Sensoreinheit (10a) der X-Y-Verschiebe-
einheit (8) sind zur Erfassung des an der Achse A6
angreifenden Drehmomentes radialsymmetrisch in
einem gleichschenkligen Dreieck drei Kraftsensoren
angeordnet. Alternativ hierzu ist selbstverstandlich
auch eine andere Anordnung der Kraftsensoren
mdéglich. Einen vertikalen Schnitt durch die Sensor-
einheit (10a) zeigt Fig. 3. Die Kraftsensoren (21a),
von denen in dieser Darstellung lediglich einer
sichtbar ist, sind in radialer Richtung in einer run-
den Dose (20) angeordnet und in Richtung Dosen-
Mittelpunkt Uber zwei Schrauben (22a, 22b) an
senkrechten Rippen (28) der Dose (20) befestigt.
Die Dose (20} ist Uber einen Anschiussflansch (23)
mit der Schnittstelle des vertikalen Stativ-Tragarmes
und damit mit der Achse A8 verbunden. Die Einlei-
tung der aktuell wirkenden Last-Krafte auf die
Kraftsensoren (21a) und damit das Erfassen der
auf die Achse A6 wirkenden Drehmomente erfoigt
uber einen zentral in der Dose (20) angeordneten
Zylinder (24). Der Zylinder (24) ist mit einer Verbin-
dungsplatte (25) verschraubt, die mit den Kraftsen-
soren (21a) verbunden ist. Dabei erfolgt die Kraft-
einleitung Uber die Verbindungsplatte auf die
Kraftsensoren (21a) Gber zwei Gewindestifte (26a,
26b), die von oben und unten an die Kraftsensoren
(21a) herangefiihrt werden.

Zwischen den Kraftsensoren (21a) und der Ver-
bindungsplatte (25) ist weiterhin eine kreisringférmi-
ge Blattfeder (27) angeordnet, die abwechseind mit
der Verbindungsplatte (25) und der Dose (20) ver-
bunden ist. Die Blattfeder (27) nimmt beim Angrei-
fen einer Last am Zylinder (24) Verschiebungen in
Richtung der Achse A6 auf und Ubertragt diese auf
die Kraftsensoren (21a).

Greift nunmehr am Zylinder (24) eine Kraft an,
so wird jeder der Kraftsensoren (21a) um einen be-
stimmten Messweg ausgelenkt und registriert eine
angreifende Kraft. Beim asymmetrischen Angreifen
von Kraften an die einzelnen, radial verteilten
Kraftsensoren (21a) werden unterschiedliche Krafte
von der angeschlossenen Steuereinheit erfasst. Aus
der bekannten Anordnungs-Geometrie kann auf das
an der Achse A6 aktuell angreifende Drehmoment
rickgeschlossen werden und Uber die motorische
Positioniereinheit (10b) ein Verschieben der ange-
héngten Last erfolgen, bis das aktuell erfasste
Drehmoment gleich Null ist. Dies ist der Fall, wenn
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samtliche Kraftsensoren das gleiche Messsignal lie-
fern, d.h. die an der Achse A6 angreifenden Krafte
rotationssymmetrisch gleich verteilt sind.

Der erfindungsgemasse Aufbau des Sensorteiles
(10a), bestehend aus einem stativ-festen Aufhan-
gungsteil mit der runden Dose (20) und einem hier-
zu beweglichen Lastteil mit dem Zylinder (24) ge-
wiébhrleistet die zuverlassige Erfassung der an der
Achse A6 angreifenden Drehmomente, wenn der
resultierende Lastschwerpunkt noch nicht in der
Verlangerung der senkrecht gestellten Achse A6
liegt.

Eine Teil-Abwicklung der Sensoreinheit (10a) aus
Fig. 3 ist in Fig. 4 dargestellt. Deutlich erkennbar ist
in dieser Darstellung die abwechseinde Befestigung
der kreisringférmigen Blattfeder (27) an der Dose
(20) und der Verbindungsplatte (25), d.h. abwech-
selnd am Last- und Aufhangungsteil. Ferner ist in
dieser Darstellung ein zweiter der drei Kraftsenso-
ren (21a, 21b) erkennbar, der ebenfalls Uber zwei
Gewindestifte (26b, 27b) mit der Verbindungsplatte
(25) und damit mit dem Aufhangungsteil verbunden
ist.

Die beschriecbene Verfahrensweise, um den
Schwerpunkt der angehéngten Last in die Verlange-
rung der Achse A6 zu bringen, ist fir die Steue-
rungs- als auch fur die Regelungs-Variante des er-
findungsgemassen  ausbalancierbaren  Statives
gleich, d.h. der erste erforderliche Regelkreis R1 ist
fur beide Ausfihrungsformen identisch. Die verwen-
deten Begriffe «Steuerungs- bzw. Regelungsvarian-
te» des ausbalancierbaren Statives sind demzufolge
nicht so zu verstehen, dass lediglich Steuer- oder
Regelkreise zum automatisierten Ausbalancieren
eingesetzt werden, vielmehr enthalt beispielsweise
auch die sog. Steuerungsvariante mehrere Regel-
kreise zum definierten Anfahren bestimmter Stativ-
positionen sowie den Regelkreis R1 zur eben be-
schriebenen Ausbalancierung der Achse AS6.

Erst nach dem Verfahrensschritt der Ausbalancie-
rung der Achse A6 unterscheiden sich die beiden
automatisierten Ausbalancier-Verfahren.

im folgenden soll zunachst der automatisierte
Ausbalanciervorgang fiir das gesamte Stativ be-
schrieben werden, das nach dem Regelungsprinzip
arbeitet. Eine graphische Darstellung dieses Ablau-
fes ist im Flussdiagramm der Fig. 5a gegeben.

Nach dem vorab beschriebenen Verfahrensschritt
zur automatisierten Positionierung des Lastschwer-
punktes in der Verlangerung der senkrecht gestell-
ten Achse A6 Uber den ersten Regelkreis R1, wird
die Achse A6 nacheinander um die Achsen A4 und
A5 {iber die diesen Achsen zugeordneten Antriebe
motorisch in beliebige Positionen ausgelenkt bzw.
schraggestelit. Die automatisierte Ausbalancierung
der Achse A6 um die beiden Achsen A4 und A5 er-
tolgt jeweils durch das motorische Verfahren der
angehéngten Last inklusive X-Y-Verschiebeeinheit
entlang der Achse A6. Hierzu wird in einem zweiten
Regelkreis R2 jeweils das Drehmoment um die
Achse A4 oder A5 Uber geeignete Gleichgewichts-
sensoren erfasst und die Last motorisch entspre-
chend entlang der Achse A6 verschoben, bis der
gewinschte Gleichgewichtszustand erreicht ist. Fur
die Achse A4 wird dabei ein indifferenter Gleichge-
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wichtszustand angestrebt, wahrend fiir die Achse
A5 ein Gleichgewichtszustand realisiert wird, bei
dem der System-Schwerpunkt auf der Achse A4
liegt.

Da auf die beiden Achsen A4 und A5 in vertika-
ler Richtung das gleiche, durch die Last verursach-
te Drehmoment wirkt, kann ggf. einer der beiden
Balanciervorgange weggelassen werden, da diese
Ausbalancierung automatisch bei der erfolgten Aus-
balancierung der jeweils anderen Achse gewahrlei-
stet ist. Somit ist lediglich ein einziger zweiter Re-
gelkreis R2 zur Ausbalancierung der Achsen A4
und A5 erforderlich.

Im Anschluss erfolgt das automatisierte Ausba-
lancieren des Gelenkparallelogrammes (5) bzw. das
Ausbalancieren der Achsen A3 und A2. Hierzu wird
das Gelenkparallelogramm (5) zunachst Uber die
motorischen Antriebe der Achsen A2 und/oder A3
senkrecht gestellt, wobei das Erfassen der aktuellen
Position des Gelenkparallelogrammes Uber den den
Achsen A2 und/oder A3 zugeordneten Lage-Detek-
toren erfolgt. Die Regelkreise R7 und/oder R8 be-
wirken die senkrechte Ausrichtung. In einem dritten
Regelkreis R3 wird das Drehmoment um die Achse
A3 mittels dieser Achse zugeordneten Gleichge-
wichtssensoren erfasst und das Ausgleichsgewicht
6 als drehmoment-kompensierendes Mittel moto-
risch verfahren. Anschliessend wird (iber die Regel-
kreise R7 und/oder R8 das Gelenkparallelogramm
wieder beliebig schraggestellt und die Achsstel-
lungs-informationen iber Lage-Detektoren erfasst.
Ein vierter Regelkreis R4 sorgt schliesslich durch
das Verfahren des Ausgleichsgewichtes 7 dafur,
dass ein indifferenter Gleichgewichtzustand um die
Achse A2 realisiert wird, wozu die dieser Achse zu-
geordneten Gleichgewichts-Sensoren laufend den
aktuellen Gleichgewichts-Zustand erfassen. Nach
diesem Verfahrensschritt ist das komplette Stativ
ausbalanciert.

Die Signalwege inklusive der erforderlichen Re-
gelkreise flr ein komplett automatisiert-ausbalan-
cierbares Stativ, das nach dem Regelungsprinzip
arbeitet, sind in Fig. 5b vereinfacht dargestellt. Zur
Ausbalancierung des gesamten Statives sind insge-
samt acht Regelkreise R1-R8 vorgesehen, die z.B
in einem Mikro-Prozessor (uP) der angeschiosse-
nen Steuereinheit softwaremassig implementiert
sind.

Ein erster Regelkreis R1 Gbernimmt die automa-
tisierte Balancierung der Achse A6 mit Hilfe der
X-Y-Verschiebeeinheit. Der zweite Regelkreis R2
dient zur Ausbalancierung der Achse A5 und/oder
A4 durch die Translationsbewegung der Last ent-
lang der Achse A6. Ein weiterer Regelkreis R3 ist
vorgesehen zur Ausbalancierung der Achse A3 mit
Hilfe des motorisch verstellbaren Gewichtes 6. Ein
vierter Regelkreis R4 Ubernimmt die Ausbalancie-
rung der Achse A2 Uber das Ausgleichsgewicht 7.
Mittels Gleichgewichtssensoren werden die jeweili-
gen Nicht-Gleichgewichtszustande der vier Achsen
erfasst und Gber A/D-Wandler an den Mikroprozes-
sor der Steuereinheit Ubermittelt. Dieser ermittelt
jeweils die erforderliche Steligrosse, um den ange-
strebten Gieichgewichtszustand zu realisieren und
Ubergibt diesen Steligrossen-Went lber einen D/A-
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Wandler an den Motor des Regelkreises, der die
jeweiligen  drehmoment-kompensierenden  Mittel
entsprechend verfahrt usw. Diese Ablaufe wieder-
holen sich fir jeden der Regelkreise R1-R4 solan-
ge, bis der angestrebte Gleichgewichtszustand vor-
liegt.

Zur automatisierten Ausbalancierung des kom-
pletten Statives sind vier weitere Regelkreise
R5-R8 fur die motorischen Antriebe der Achsen
A2-A5 erforderlich, die das Stativ automatisch in
die zur Ausbalancierung erforderlichen Positionen
bringen. Die Regelkreise R5—-R8 sind ebenfalls tber
den Mikroprozessor der Steuereinheit realisiert, der
diese Motoren Uber seinen D/A-Ausgang bzw. ei-
nen entsprechenden D/A-Wandler ansteuert. Das
Erfassen der jeweiligen Achs-Stellung erfolgt mittels
Lagedetektoren, deren Signale uber einen A/D-
Wandler dem Mikroprozessor zugefihrt werden.

In einer alternativen Variante des erfindungsge-
méassen Statives werden nicht samtliche Achsen
Uber separate Regelkreise ausbalanciert, vielmehr
erfolgt eine teilweise Ausbalancierung einzelner
Achsen nach dem Steuerungsprinzip. Insgesamt re-
sultiert in dieser Ausfuhrungsform ein etwas gerin-
gerer apparativer und steuerungstechnischer Auf-
wand als in der vorab beschriebenen Regelungs-
Variante. Die einzelnen Verfahrensschritte zur auto-
matisierten Ausbalancierung dieses Ausfiihrungsbei-
spieles werden anhand des Flussdiagrammes in
Fig. 6a erlautert. Die ersten Verfahrensschritte zur
Ausbalancierung der Achse A6 sind dabei mit den
vorab beschriebenen Verfahrensschritten bei der
Regelungs-Variante des erfindungsgemassen Stati-
ves identisch. Es wird analog hierzu die Achse A6
Uber die Regelkreise R5 und R6’ senkrecht ge-
stellt, die Bremsen A4 und A5 geschlossen und an-
schliessend Uber den Regelkreis R1° und die X-Y-
Verschiebeeinheit der Lastschwerpunkt in die Ver-
langerung der Achse A6 verfahren. Darauf wird das
Lastgewicht aus den Gleichgewichts-Messwerten
der X-Y-Verschiebeeinheit, d.h. den Kraftsensoren,
ermittelt.

Anschliessend erfolgt ein Schragstellen der Ach-
se A6 um die Achse A4 durch entsprechendes
Auslenken des Doppel-Gelenkparallelogrammes
Uber den Regelkreis R5'. Hierbei wird gleichzeitig
der Betrag der jeweiligen Auslenkung mittels Lage-
detektoren erfasst. Alternativ hierzu kann das selbe
Verfahren fir die Achse A5 durchgefiihrt werden,
d.h. das Schragstellen der Achse A6 um die Achse
A5 durch entsprechendes Auslenken des Gelenkpa-
rallelogrammes um A5. Auch hierbei wird jeweils
die gewahlte Achsstellungs-Information uber Lage-
Detektoren erfasst.

Aus den ermittelten Messwerten, d.h. den erfass-
ten angreifenden Drehmomenten auf A6 bei Aus-
lenkung der Achse A6 um A4 oder A5 bei den be-
kannten Achsstellungen, wird Uber den Mikropro-
zessor auf die fur ein indifferentes Gleichgewicht
erforderliche Verschiebung L6 des Lastgewichtes
entlang der Achse A6 ruckgerechnet. Hierzu wer-
den samtliche, auf die Achse A6 wirkenden Dreh-
momente sowie die Schwerpunktlage ermittelt, wor-
aus zusammen mit der bekannten Stativ-Geometrie
wiederum die Soll-Schwerpunktlage auf A6 resul-
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tiert. Die Last wird anschliessend motorisch um den
bestimmten Verschiebungsbetrag Ls entlang A6
verfahren. Darauf wird das Gelenk-Parallelogramm
Uber die Regelkreise R5’ und R6’ in eine beliebige
Position gebracht, die Achsstellungs-informationen
kénnen ggf. Uber Lage-Detektoren erfasst werden,
was jedoch nicht unbedingt nétig ist. In diesem Ver-
fahrensschritt ist es dabei desweiteren nicht unbe-
dingt erforderlich, dass das Doppelgelenk-Parallelo-
gramm motorisch Uber die beiden Regelkreise R5’
und RE’ in eine definiete Position gebracht wird,
vielmehr kann zur Messwerterfassung auch eine
beliebig eingenommene Position ausgewertet wer-
den, was den regelungstechnischen Aufwand redu-
ziert.

Im Anschluss wird aus den ermittelten Drehmo-
mentwenten auf die Achse A6 bei bekannter Stativ-
Geometrie auf die erforderlichen Sollstellungen der
Ausgleichsgewichte 6 und 7 rickgerechnet. Die
Ausgleichsgewichte werden anschliessend um die
Verschiebungsbetrage L und L3 in die ermittelten
Soll-Positionen verfahren, wobei sich die erforderli-
chen Verschiebungsbetrage wieder aus der bekann-
ten Stativgeometrie ergeben.

Die bekannte Stativstellung und die bekannten,
an den jeweiligen Achsen angreifenden Drehmo-
mente, kénnen zur erforderlichen Bestimmung der
Verschiebungsbetrage Ls, L2 und Ls auch derge-
stalt ausgewentet werden, dass anhand einer in der
Steuereinheit implementierten Vergleichstabelle die
erfassten Messwerte mit empirisch bestimmten
Eichwerten verglichen werden. Diese Eichwerte ent-
halten die erforderlichen Verschiebe-Informationen
bei definierten Stativ-Stellungen und Krafteverhait-
nissen. Mit diesen Eichwerten werden die ermittel-
ten Messwerte verglichen und anschliessend das
Lastgewicht und die Ausgleichsgewichte um die
entsprechenden Verschiebe-Betrage verschoben.
Ein derartiges Vergleichs-Verfahren kann beispiels-
weise (ber die angeschiossenen Steuereinheit soft-
waremassig realisiert werden.

Die Signalwege der Ausfuhrungsform des erfin-
dungsgemassen Statives, das i.w. nach dem vorab
beschriebenen Steuerungsprinzip arbeitet, sowie
die erforderlichen Steuer- und Regelkreise sind in
Fig. 6b vereinfacht dargestellt. Zur Ausbalancierung
des kompletten Statives sind in der beschriebenen
Steuerungsvariante drei Regelkreise R1’, R5 und
R6" sowie drei Steuerkreise S1-S3 vorgesehen.
Die Steuer- und Regelkreise werden wie im Aus-
flhrungsbeispiel, das komplett nach dem Rege-
lungsprinzip aufgebaut war, Uber den Mikroprozes-
sor (uP) der angeschlossenen Steuereinheit reali-
siert. Der erste Regelkreis R1’ ist identisch mit
dem der vorab beschriebenen Regelungsvariante.
Er Gbernimmt die automatisierte Balancierung der
Achse A6 mit Hilfe der X-Y-Verschiebeeinheit. Die
Achsen A2 und A3 sowie A4 bzw. A5 werden im
Gegensatz zur Regelungsvariante mit Hilfe der
Steuerkreise S1-S3 ausbalanciert. Der Steuerkreis
S§1 dbernimmt das Verfahren der Last entlang der
Achse A6 um den bestimmten Verschiebebetrag
Ls. Mittels Lagedetektoren kann die aktuelle Last-
Position auf der Achse A6 erfasst werden. Die bei-
den anderen Steuerkreise S2 und S3 dienen zum
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definieten motorischen Verschieben der Aus-
gleichsgewichte 6 und 7 um die ermittelten Ver-
schiebebetrage L, und L2. Die Erfassung der Aus-
gleichsgewichts-Positionen auf dem Gelenk-Paralle-
logramm (5) ist ebenfalls wieder mittels geeigneter
Lagedetektoren mdglich. Die beiden Regelkreise
R5 und R6’ sind in einer vollautomatisierten Aus-
fahrungsform erforderlich, um das ausbalancierbare
Stativ nach der Ausbalancierung der Achse A6 mit-
tels R1" definiet um die Achsen A4 und AS in je-
weils beliebige Positionen auszulenken. Nach den
erfolgten Auslenkungen um diese beiden Achsen
werden die angreifenden Lastmomente bzw. Achs-
stellungen erfasst und daraus die erforderlichen
Stellgréssen fur die drei Steuerkreise S1-S3 ermit-
telt und an die entsprechenden Steuerkreise weiter-
gegeben. Prinzipiell konnen die erforderlichen Stell-
gréssen auch aus beliebigen Positionen des Paral-
lelogrammes ermittelt werden, d.h. diese Regelkrei-
se zum definierten Verfahren sind nicht unbedingt
erforderlich.

Der Mikroprozessor (uP) der Steuereinheit erfasst
jeweils die aktuellen Lage — bzw. Gleichgewichtsin-
formationen Uber einen A/D-Wandler und ermittelt
die Steuergrossen der drei Steuerkreise S1-S3.
Uber einen D/A-Wandler werden diese Steuergros-
sen abgegeben.

Diese Variante des erfindungsgemassen, ausba-
lancierbaren Statives erlaubt eine weniger aufwen-
dige Dimensionierung der erforderlichen Steuer-
bzw. Regelungs-Software.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemassen Statives inklusive eines geeigneten Ver-
fahrens zu dessen Ausbalancierung wird im folgen-
den anhand der Fig. 7 beschrieben. Der grundsatz-
liche Stativaufbau aus vertikaler Saule (2) und dem
beweglich hierzu angeordneten, horizontalen Trag-
arm (3) entspricht weitgehend dem Aufbau des er-
sten Ausfihrungsbeispieles aus der Fig. 1. Ledig-
lich der horizontale Tragarm (3) ist dabei nicht als
Doppelgelenk-Parallelogramm, sondern alternativ
als zweiteiliger Tragarm mit Ausgleichsgewichten
(8a, 8b, 9a, 9b) ausgefiuhrt. Ferner umfasst die in
dieser Ausfuhrungsform eingesetzte X-Y-Verschie-
beeinheit (10) keine Sensoreinheit, sondern ledig-
lich eine Positioniereinheit zum transversalen Posi-
tionieren einer ~ nicht dargestellten — angehangten
Last relativ zur Achse A®6.

Das dargestelite zweite Ausfuhrungsbeispiel des
erfindungsgemassen Statives besteht aus einer ver-
tikalen Saule (2), an der ein i.w. horizontaler, mehr-
teiliger Tragarm (3) gelenkig angeordnet ist. An ei-
ner — schematisiert dargesteliten — Schnittstelle (11)
des Tragarmes (3) kann als Last z.B. wiederum ein
Operationsmikroskop angeordnet werden.

Die vertikale Saule (2) des ausbalancierbaren
Statives weist im dargesteliten zweiten Ausfuh-
rungsbeispiel einen zweiteiligen Aufbau auf, beste-
hend aus einem vertikalen Stativfuss (12) und ei-
nem um eine horizontale Achse A2 beweglich zum
Stativfuss (12) angeordneten Gelenkparallelogramm
(13). Der obere Teil des vertikalen Stativfusses (12)
wiederum ist um eine vertikale Achse At relativ
zum unteren Teil, inklusive dem Fussteil (1), be-
weglich. Hierzu ist ein im vertikalen Stativfuss (12)
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integrietes Gelenkelement (G1) vorgesehen, das
neben einer betatigbaren Bremse (Gla)} einen
Drehwinkelsensor (G1b) umfasst.

Am Gelenkparallelogramm (13) sind weiterhin
zwei motorisch in Richtung der Pfeile auf Gewinden
verschiebbare Ausgleichsgewichte (4, 5) angeord-
net.

In einer aufwendigeren Ausfihrungsform des er-
findungsgemassen Statives konnen die aktuellen
Positionen der Ausgleichsgewichte (4, 5) am Ge-
lenkparallelogramm (13) mittels — nicht dargesteliter
— Lagedetektoren erfasst werden.

Das Gelenkparallelogramm (13), bestehend aus
mehreren gelenkig miteinander verbundenen Einzel-
Elementen, ist desweiteren um die ebenfalls hori-
zontal orientierte Achse A3 in sich selbst beweglich.

Am oberen Ende des Gelenkparallelogrammes
(13) ist der i.w. horizontale Tragarm (3) angeordnet.
Der Tragarm (3) wiederum ist um seine Langsach-
se, d.h. die Achse A4, beweglich und kann mittels
verschiebbaren Ausgleichsgewichten (8a, 8b, 9a,
9b) um diese Achse ausbalanciert werden. Am vor-
deren Tragarmende ist der Schnittstellenteil (14)
des Tragarmes (3) um die Achse A5 beweglich an-
geordnet. Der Schnittstellenteil (14) des Tragarmes
(3) ist daneben noch um seine Langsachse, d.h.
die Achse A6 beweglich. Zum Ausbalancieren um
die Achse A5 dient ein weiteres, motorisch ver-
schiebbares Ausgleichsgewicht (15).

Den Achsen A1-A6 dieses Ausfihrungsbeispie-
les des erfindungsgemassen, automatisiert ausba-
lancierbaren Statives ist jeweils eine Gelenkelement
(G1, .., G6) zugeordnet, das u.a. jeweils eine defi-
niert betatigbare Bremse (G1a, .., G6a) sowie je-
weils mindestens einen Drehwinkelsensor (G1b, ..,
G6b) umfasst. Die definiet betatigbare Bremse
(G1a, .., G6a), beispielsweise ausgeflihrt als be-
kannte elektromotorische Bremse, ermdglicht das
definierte Blockieren der Bewegung um eine Achse.
Die Drehwinkelsensoren (G1b, .., G6b) dienen zum
Erfassen der Bewegung um eine Achse, wenn die-
se Achse noch nicht ausbalanciert ist und die Dreh-
winkelsensoren (G1b, .., G6b) erfindungsgemass
als Gleichgewichts-Sensoren eingesetzt werden. Als
geeignete Drehwinkelsensoren kommen handelsib-
liche inkrementell oder absolut arbeitende Winkel-
encoder in Betracht, wie sie etwa von der Firma
HEIDENHAIN in grosser Auswahl angeboten wer-
den.

Als drehmomentkompensierende Mittel sind im
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 7 ver-
schiedenste Ausgleichsgewichte (4, 5, 8a, 8b, 9a,
9b, 15) vorgesehen.

Wie bereits angedeutet konnen in einer aufwen-
digeren Ausfihrungsform des erfindungsgeméssen
Statives deren Positionen jeweils mittels Lagedetek-
toren erfasst werden; in der beschriebenen einfa-
chen Ausfuhrungsform ist dies jedoch nicht vorge-
sehen bzw. nicht erforderlich.

Die am Gelenkparallelogramm angeordneten bei-
den Ausgleichsgewichte (4, 5) dienen zur Ausbalan-
cierung des Gelenkparallelogrammes um die Ach-
sen A2 bzw. A3 und kdnnen hierzu elektromoto-
risch auf Gewinden entlang der Pfeile verschoben
werden. Alternativ zum Verschieben der Ausgleichs-
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gewichte Uber Gewinde sind selbstversténdlich
auch andere Ausfihrungsformen méglich.

Zur Ausbalancierung des Tragarmes (3) um die
Achse A4 sind entsprechend in Richtung der Pfeile
verschiebbare Ausgleichsgewichte (8a, 8b, 9a, 9b)
vorgesehen.

Zum Ausbalancieren um A5 dient ein weiteres
motorisch verschiebbares Ausgleichsgewicht (15).

Zum automatisierten Ausbalancieren dieser Aus-
fohrungsform des erfindungsgemassen Statives ist
ferner eine Steuereinheit (16) erforderlich, die im
dargesteliten Ausfihrungsbeispiel der Fig. 7 Gber
einen Rechner mit Eingabe-Schnittstelle (6) und
Display (7) softwaremassig realisiert ist. Uber das
Display (7) ist die interaktive Ausbalancierung durch
einen Benutzer dergestalt mégiich, dass dieser lau-
fend Instruktionen zu den erforderlichen Verfahrens-
schritten erhalt.

Im folgenden wird nunmehr der Verfahrensablauf
zum automatisierten Ausbalancieren des Ausfuh-
rungsbeispieles des erfindungsgemassen Statives
aus Fig. 7 beschrieben. Das zunéchst volistandig
unbalancierte Stativ wird vom Benutzer hierzu in
eine Balance-Grundstellung gebracht, die etwa der
Stellung in der beiliegenden Zeichnung entspricht.
Hierzu schaltet die Steuereinheit (16) samtliche be-
tatigbare Bremsen (G1a, ..., G6a) am Stativ vorteil-
hafterweise auf ein reduziertes Haltemoment. Nach
dem Einnehmen der Balance-Grundstellung werden
dann samtliche Bremsen wieder auf volles Haltemo-
ment gestellt.

Im ersten Verfahrensschritt wird das erfindungs-
gemasse Stativ bzw. der Stativfuss (1) z.B. mit Hil-
fe einer Libelle im Stativfuss horizontal ausgerichtet.
Dieser Verfahrensschritt ist hierbei lediglich dann
erforderlich, wenn die Achse A1 ausbalanciert wer-
den soll und kann ggf. auch enttallen.

Im nachsten Verfahrensschritt erfolgt durch Ver-
tahren der X-Y-Verschiebeeinheit (10) das Ausba-
lancieren der Achse A8. Hierzu 6ffnet die Steuerein-
heit (16) kurzzeitig fir eine definierte Zeitdauer T die
der Achse A6 zugeordnete Bremse (G6b). Der zuge-
horige Encoder (G6a) des Gelenkes G6 ermittelt die
erfolgte Bewegung relativ zur Achse A6. Der erfass-
te Drehwinkel und die Zeitdauer T des Offnens der
Bremse (G6b) werden von der Steuereinheit (16)
nunmehr dergestalt weiter verarbeitet, dass daraus
der erforderliche Betrag bestimmt wird, um den die
X~Y-Verschiebeinheit verfahren werden muss. Die-
ser Betrag kann dabei z.B uber eine abgespeicherte
Referenztabelle mit verschiedenen méoglichen Para-
meterkombinationen der Drehwinkel und Zeitdauern
T ermittelt und (ber einen Steuerkreis an die X-Y-
Verschiebeinheit Ubergeben werden.

Alternativ kann aber auch uber einen Regelkreis
die X-Y-Verschiebeeinheit (10) um den erforderli-
chen Betrag verfahren werden.

Dieser Verfahrensschritt wird anschliessend itera-
tiv solange wiederholt, bis der Drehwinkel-Sensor
(G6a) keine Bewegung relativ zur Achse A6 mehr
registriert.

Anschliessend wird die Achse A6 um etwa 45°
vom jeweiligen Benutzer verdreht, nachdem die ent-
sprechenden Bremsen wieder auf reduziertes Halte-
moment gestelit wurden.
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In einer aufwendigeren Ausfihrungsform mit den
Achsen zugeordneten Antireben kann dies auch au-
tomatisiert Uber die Steuereinheit (16) erfolgen. An-
schliessend erfolgt wie im vorab beschriebenen
Verfahrensschritt das Ausbalancieren um die Achse
A6. Nach diesem Schritt sind die beiden Haupttrag-
heitsachsen der Achse A6 ausbalanciert.

Im nachsten Verfahrensschritt wird die Achse AS
automatisiert ausbalanciert. Erneut veranlasst die
Steuereinheit (16) eine kurzzeitige Offnung der die-
ser Achse zugeordneten Bremse (G5a) fir eine de-
finierte Zeitdauer T. Der zugehérige Drehwinkelsen-
sor (G5b) erfasst die aufgrund der Unwucht erfolgte
Bewegung relativ zur Achse A5 und (ibermittelt die-
sen Wert an die Steuereinheit (16). Erneut berech-
net dann die Steuereinheit (16) anhand der Zeit-
dauer T und dem gemessenen Drehwinkel relativ
zur Achse A5 den erforderlichen Verfahrweg fur
das Ausgleichsgewicht (15). Dieses wird entspre-
chend angesteuert und verschoben. Erneut kann
dieses Verfahren wieder iterativ solange durchge-
fahrt werden, bis ein Gleichgewichtszustand um A5
erreicht ist.

Im folgenden Verfahrensschritt wird analog zu
den beiden vorab beschriebenen Verfahrensschrit-
ten die Achse A4 ausbalanciert. Dies bedeutet,
dass nach dem Erfassen des Nichtgleichgewichts-
zustandes Uber den Drehwinkelsensor (G4b) des
Drehgelenks G4 die Ausgleichsgewichte (8a, 8b,
9a, 9b) Uber Steuer- bzw. Regelkreise entspre-
chend verfahren werden, bis kein Verdrehen um
diese Achse mehr erfolgt. Wie bereits beim Ausba-
lancier-Vorgang um die Achse A6 wird auch die
Achse A4 in mindestens zwei, um 45° getrennten
Positionen ausbalanciert.

Als nachster Verfahrensschritt wird die Achse A3
ausbalanciert, wobei das Ausgleichsgewicht (4) am
Gelenkparallelogramm entsprechend verfahren wird.
Das gleiche Verfahren erfolgt nach diesen Ausba-
lancier-Schritt fir die Achse A2 durch entsprechen-
des Verfahren des anderen Ausgleichsgewichtes (5)
am Gelenkparallelogramm.

Nunmehr ist das komplette Stativ automatisiert
ausbalanciert, wobei Uber die Steuereinheit (16)
noch ein abschiiessender Gesamt-Test erfolgen
kann. Hierzu wird fir kurze Zeit jede Bremse kurz
gelost und registriert, ob der jeweils zugeordneten
Drehwinkelsensor eine Bewegung feststelit. Sollte
dies der Fall sein, so ist ein entsprechendes Einwir-
ken der dieser Achse zugeordneten drehmoment-
kompensierenden Mittel erforderlich.

Das Stativ ist nunmehr vollstandig ausbalanciert
und kann im tblichen Einsatz verwendet werden.

Wie bereits mehrfach angedeutet kann das erfin-
dungsgemasse Stativ auch mit Antrieben fOr die
einzelnen Achsen ausgestattet sein, so dass der
komplette Ausbalanciervorgang ohne manuelles
Einwirken von Bedienpersonal maglich ist. Ferner
kénnen die als drehmoment-kompensierenden Mit-
tel dienenden Ausgleichsgewichte mit Lagedetekto-
ren versehen sein, die ein prazises Erfassen der
aktuellen Positionen ermdoglichen.

Desweiteren ist es selbstverstandlich méglich,
nicht alle Achsen auf die beschriebene Art und
Weise auszubalancieren, sondern lediglich eine
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Reihe gewinschter Achsen erfindungsgeméss aus-
zubalancieren.

Patentanspriiche

1. Ausbalancierbares Stativ zur Anordnung ver-
schiedenster Lasten, das um eine oder mehrere
Achsen beweglich ist, dadurch gekennzeichnet,
dass
- mindestens einer Achse (A2, A3, A4, A5, AB) ein
oder mehrere Gleichgewichts-Sensoren (21a, 21b)
zugeordnet sind, die einen Nicht-Gleichgewichtszu-
stand relativ zur Achse (A2, A3, A4, A5, A6) erfas-
sen kénnen, sowie
— mindestens ein Steuer- (S1, S2, S3) und/oder
Regelkreis R1, R2, R3, R4; R1‘) vorgesehen ist,
der nach dem Erfassen eines vorliegenden Nicht-
Gleichgewichtszustandes Uber die Gleichgewichts-
Sensoren (21a, 21b) solange drehmomentkompen-
sierende Mittel auf diese Achse (A2, A3, A4, A5,
AB) einwirken lasst, bis ein Gleichgewichtszustand
um diese Achse (A2, A3, A4, A5, AB) erreicht ist.

2. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gleichgewichts-
Sensoren (21a, 21b) statische Krafte erfassen.

3. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gleichgewichts-
Sensoren Relativ-Neigungen erfassen.

4. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gleichgewichts-
Sensoren Drehmomente erfassen.

5. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass als Gleichgewichtssen-
soren Drehwinkelsensoren (G1b, .., G6b) fur ein
oder mehrere Achsen {A1, ..., A6) vorgesehen sind,
die die Relativ-Bewegungen jeder Achse (A1, ..,
AB6) im unbalancierten Zustand erfassen konnen.

6. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass als drehmomentkom-
pensierendes Mittel mindestens ein motorisch ver-
schiebbares Ausgleichsgewicht (6, 7) vorgesehen
ist, dessen Position mittels mindestens eines Lage-
Detektors erfassbar ist.

7. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass als drehmomentkom-
pensierendes Mittel mindestens eine motorisch ver-
stellbare Feder vorgesehen ist, die eine definierte
Einstellung von Kompensationsmomenten ermogli-
chen, wobei das jeweilige Kompensationsmoment
mittels mindestens eines Detektors erfassbar ist.

8. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass fir ein oder mehrere
Achsen (A2, A3, A4, A5) je ein Regelkreis (RS, RS,
R7, R8; R5, R6’) inklusive mindestens eines Lage-
detektors vorgesehen ist, wobei die Lage-Detekto-
ren die Achsstellungen erfassen und Uber den Re-
gelkreis (R5, R6, R7, R8; R5’, R6’) bestimmte Posi-
tionen anfahrbar sind.

9. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das ausbalancierbare
Stativ aus einer vertikalen Saule (1) mit einem hori-
zontalen Tragarm (2) besteht, an dem eine Schnitt-
stelle (9) zum Anbringen einer Last angeordnet ist.

10. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die vertikale Séaule
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(1) aus einem vertikalen Stativfuss (4) besteht, an
dem ein Gelenkparallelogramm (5) um eine hori-
zontale Achse beweglich angeordnet ist.

11. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der horizontale Trag-
arm (2) aus einem Doppel-Gelenkparallelogramm
besteht.

12. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Mi-
kroprozessor (uP) vorgesehen ist, in dem die Steu-
er- und/oder Regelkreise implementiert sind.

13. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer
Achse (A, ..., A6) eine elektromotorische Bremse
(G1a, ..., G6a) zugeordnet ist, die Uber eine Steuer-
einheit (16) definiert betatigbar ist.

14. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
(16) ferner fur mindestens eine auszubalancierende
Achse (A1, ..., A6) mindestens einen Steuer- oder
Regelkreis enthalt, der die Zeitdauer T des Offnens
der elektromotorischen Bremse (G1a, ..., G6a) so-
wie die dabei erfolgende Drehbewegung um die je-
weilige Achse (A1, ..., A6) wahrend dieser Zeitdau-
er als Ausbalancier-Steligrossen erfasst, daraus die
erforderliche Steuer- oder Regelgrésse zur Betati-
gung der drehmomentkompensierenden Mittel be-
stimmt und die drehmomentkompensierenden Mittel
entsprechend ansteuert.

15. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass als drehmomentkom-
pensierendes Mittel mindestens ein motorisch ver-
schiebbares Ausgleichsgewicht (4, 5, 8a, 8b, 9a,
9b, 15) vorgesehen ist.

16. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
(16) ein Display (7) umfasst, Uber welches der Be-
nutzer Balancier-Instruktionen erhalt.

17. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass den Ausgleichsge-
wichten (4, 5, 8a, 8b, 9a, 9b, 15) Lagedetektoren
zugeordnet sind, die eine prazise Erfassung der
Positionen der Ausgleichsgewichte (4, 5, 8a, 8b,
9a, 9b, 15) erméglichen.

18. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass samtliche Achsen
(A1, ..., AB) des Statives mit Drehwinkelsensoren
(G1b, .., G6b) zur Bestimmung von Drehwinkel-
Messwerten ausgestattet sind und aus den Dreh-
winkel-Messwerten Uber die Steuereinheit (16) eine
Bestimmung stereotaktischer Koordinaten méglich
ist.

19. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Operationsmikro-
skop inklusive Zubehér daran angeordnet ist.

20. Ausbalancierbares Stativ mit nach einem der
Anspriche 1 bis 19, wobei die X-Y-Verschiebeein-
heit zwischen dem Stativ und der Last angeordnet
ist und ein motorisches Positionieren einer Last in
einer Ebene ermdglicht, dadurch gekennzeichnet,
dass die X-Y-Verschiebeeinheit (8) mindestens ei-
nen Gleichgewichts-Sensor (21a, 21b) umfasst, der
ein Erfassen der an der X-Y-Verschiebeeinheit (8)
angreifenden Last-Krafte erméglicht.

21. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 20,
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dadurch gekennzeichnet, dass die X-Y-Verschiebe-
einheit (8) weiterhin mindestens einen Neigungs-
Sensor umfasst.

22. Ausbalancierbares Stativ nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dass drei radialsymme-
trisch angeordnete Gleichgewichts-Sensoren (21a,
21b) zur Erfassung der angreifenden Lastkrafte vor-
gesehen sind, die sowohl mit der Last als auch mit
dem Stativ beweglich verbunden sind, wobei die
Gleichgewichts-Sensoren einen definierten Mess-
weg zuricklegen kénnen.

23. Verfahren zur mindestens teil-automatisierten
Balancierung eines Statives nach einem der An-
spriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass fir
mindestens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) ein
Regelkreis (R1, R2, R3, R4) vorgesehen ist, der
nach dem Erfassen eines Nicht-Gleichgewichts-Zu-
standes der Achse mittels Gleichgewichts-Sensoren
(21a, 21b) solange auf drehmoment-kompensieren-
de Mittel einwirkt, bis fir diese Achse (A2, A3, A4,
A5, A6) ein Gleichgewichtszustand erreicht ist.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fir jede auszubalancierende
Achse (A2, A3, A4, A5, A6) ein separater Regel-
kreis (R1, R2, R3, R4) vorgesehen ist und samtli-
che Achsen (A2, A3, A4, A5, A6) des Statives der-
art nacheinander ausbalanciert werden.

25. Vertahren zur mindestens teil-automatisierten
Balancierung eines Statives nach einem der An-
spriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass fur
mindestens eine Achse (A2, A3, A4, A5, A6) ein
Steuerkreis (S1, S2, S3) vorgesehen ist, der nach
dem Erfassen eines Nicht-Gleichgewichts-Zustan-
des der Achse mittels Gleichgewichts-Sensoren und
dem Bestimmen erforderlicher Steligrossen fir
drehmomentkompensierende Mittel diese Stellgrés-
sen auf die drehmoment-kompensierenden Mittel
einwirken lasst.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fur jede auszubalancierende
Achse ein separater Steuerkreis vorgesehen ist und
samtliche Achsen des Statives derart nacheinander
ausbalanciert werden.

27. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im nicht-ausbalancierten Zu-
stand einer oder mehrerer Achsen (A1, ..., A6) des
Statives die resultierenden Drehbewegungen mittels
Drehwinkelsensoren als Gleichgewichts-Sensoren
innerhalb einer definierten Zeit T erfasst werden
und die erfassten Verstel-Bewegungen als Stell-
grosse fur drehmomentkompensierende Mittel inner-
halb eines Steuer- und/oder Regelkreises dienen,
die solange auf die jeweilige Achse einwirken, bis
ein ausbalancierter Zustand relativ zu dieser Achse
vorliegt.

28. Vertahren nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach Abschluss des Ausbalan-
cierverfahrens fir samtliche auszubalancierenden
Achsen (A1, ..., A6) Uber die Steuereinheit (16) ein
abschliessender Gesamt-Test erfolgt, bei dem kurz-
zeitig die den Achsen zugeordneten Bremsen (G1a,
..., G6a) geldst werden und anhand noch eventuell
registrierter Drehbewegungen um ein oder mehrere
Achsen (A1, ..., AB) eine entsprechende Ausbalan-
cierung dieser Achsen (A1, ..., A6) erfoigt.
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FIG.5a /1

A6 SENKRECHT STELLEN
(BEWEGEN DES DOPPELGELENK-PARALLELOGRAMMES UM A4 UND

AS5:OFFNEN DER BREMSEN A4 + AB):
ACHSSTELLUNGS-INFORMATION UBER
LAGE-DETEKTOREN

(R5, R6)

BREMSEN A4 UND A5 SCHLIEREN

LASTSSCHWERPUNKT MIT X-Y-VERSCHIEBEEINHEIT IN VERLANGERUNG
VON A6 BRINGEN

(R1)
l
A6 DURCH BEWEGEN DES A6 DURCH BEWEGEN DES
DOPPELGELENK- DOPPELGELENK-
PARALLELOGRAMMES UM A4 PARALLELOGRAMMES UM AS
IN BELIEBIGE POSITION IN BELIEBIGE POSITION
SCHRAGSTELLEN SCHRAGSTELLEN
v
VERFAHREN DER LAST VERFAHREN DER LAST
ENTLANG A6 BIS ENTLANG A6 BIS
GLEICHGEWICHT UM AS; GLEICHGEWICHT UM A4;
GLEICHGEWICHTS- GLEICHGEWICHTS-
INFORMATION UBER INFORMATION UBER
| S 1
v
GLEICHGEWICHTS-SENSOREN
(R2)

\L zu FIG.5a/2
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FIG. 5a/2

\Lvon FI1G.5a/1

SENKRECHTSTELLEN DES GELENKPARALLELOGRAMMES;
ACHSSTELLUNGS-INFORMATIONEN UBER
LAGE-DETEKTOREN
(R7, R8)

AUSGLEICHSGEWICHT 6 VERFAHREN BIS GLEICHGEWICHT UM A3;
GLEICHGEWICHTS-INFORMATIONEN UBER
GLEICHGEWICHTS-SENSOREN
(R3)

BELIEBIGES SCHRAGSTELLEN DES GELENKPARALLELOGRAMMES;
ACHSSTELLUNGS-INFORMATIONEN UBER
LAGE-DETEKTOREN
(R7, R8)

AUSGLEICHSGEWICHT 7 VERFAHREN BIS INDIFFERENTES GLEICHGEWICHT
UM A2;
GLEICHGEWICHTS-INFORMATIONEN UBER
GLEICHGEWICHTS-SENSOREN
(R4)

BALANCIERUNG BEENDET
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FIG.6a/1

A6 SENKRECHT STELLEN
(BEWEGEN DES DOPPELGELENK-PARALLELOGRAMMES UM A4 UND
AS:OFFNEN DER BREMSEN A4 + A5);
ACHSSTELLUNGS-INFORMATION UBER
LAGE-DETEKTOREN
(R5', R6')

l

BREMSEN A4 UND A5 SCHLIEREN

LASTSSCHWERPUNKT MIT X-Y-VERSCHIEBEEINHEIT IN VERLANGERUNG
VON A6 BRINGEN
(R1')

BESTIMMUNG DES LASTGEWICHTES

v v
A6 DURCH BEWEGEN DES A6 DURCH BEWEGEN DES
DOPPELGELENK- DOPPELGELENK-
PARALLELOGRAMMES UM A4 PARALLELOGRAMMES UM A5
IN BELIEBIGE POSITION IN BELIEBIGE POSITION
SCHRAGSTELLEN; SCHRAGSTELLEN;
ACHSSTELLUNGS- ACHSSTELLUNGS-
INFORMATION UBER INFORMATION UBER
LAGE-DETEKTOREN LAGE-DETEKTOREN
(R5") (R6")
T T
v

BESTIMMUNG ALLER ACHSEN-DREHMOMENTE UND DER
SCHWERPUNKTLAGE; ERMITTLUNG DER SOLL-SCHWERPUNKTLAGE AUF
AG; LAST ENTLANG A6 AUF SOLL-LAGE VERFAHREN
(S1)

\Lzu FIG.6a/2
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FIG.6a/?2

l von FIG.6a/1

DOPPELGELENK-PARALLELOGRAMM IN BELIEBIGE POSITION BRINGEN;
ACHSSTELLUNGS-INFORMATION UBER
LAGE-DETEKTOREN

(R5'R6")
A 4
BERECHNUNG DER SOLL- BERECHNUNG DER SOLL-
POSITION DES POSITION DES
AUSGLEICHSGEWICHTES 6; AUSGLEICHSGEWICHTES 7;
LAGEINFORMATION UBER LAGEINFORMATION UBER
POSITION DES POSITION DES
AUSGLEICHSGEWICHTES 6 AUSGLEICHSGEWICHTES 7
DURCH DURCH
LAGE-DETEKTOREN LAGE-DETEKTOREN
AUSGLEICHSGEWICHT 6 IN AUSGLEICHSGEWICHT 7 IN
SOLLPOSITION VERFAHREN SOLLPOSITION VERFAHREN
(S2) (S3)
L I
v

BALANCIERUNG BEENDET
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