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(54) Bezeichnung: Aktorplattform zur Fiihrung von Endeffektoren bei minimal invasiven Interventionen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf
eine neuartige Ausbildung einer universellen Aktorplattform
zur FUhrung von Endeffektoren, beispielsweise Kameras,
chirurgischen bzw. medizinischen Werkzeugen oder Instru-
menten usw., bei minimal invasiven Interventionen, bei de-
nen der jeweilige Endeffektor an einem Eintrittspunkt in ei-
nen Koérperinnenraum eingefiihrt ist, mit einer wenigstens
eine Schnittstelle zum Befestigen wenigstens eines Endef-
fektors aufweisenden Kinematik, mit wenigstens einem An-
trieb fir die Kinematik sowie mit einer Antriebssteuerung.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Roboter
bzw. auf eine universelle Aktorplattform zur Fihrung
von Endeffektoren, beispielsweise Kameras, Werk-
zeugen usw., die fir minimal invasive Interventionen
in den Korperraum eines menschlichen oder tieri-
schen Kdérpers an einer Eintritts- oder Operationsoff-
nung eingefuhrt sind.

[0002] Operations-Assistenz-Roboter oder Aktor-
plattformen zur Verwendung bei medizinischen Inter-
ventionen bzw. Operationen sind z. B. zur Fihrung
von Hilfsinstrumenten, wie z. B. Kameras usw. grund-
satzlich bekannt.

[0003] Bekannt sind auch minimal invasive Inter-
ventionen, bei denen ein Instrument, beispielsweise
chirurgisches Instrument oder ein optisches oder
bildgebendes Instrument, beispielsweise ein Endos-
kop, uber eine kleinformatige Operationséffnung in
den Innenraum eines Patientenkdrpers eingefuhrt
wird.

Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein universelles
Robotersystem bzw. eine universelle Aktorplattform
zum Fuhren von Endeffektoren bei minimal invasiven
Interventionen aufzuzeigen, die (Aktorplattform) den
vielfaltigen und sich teilweise auch widersprechen-
den Anforderungen des taglichen klinischen Einsat-
zes voll gerecht wird, und die u. a. auch bei kleiner
und kompakter Bauform ein geringes Gewicht bei ho-
her Steifigkeit aufweist, die die Verwendung von bild-
gebenden Systemen verschiedenster Art fir Unter-
suchungen und/oder Uberwachungen innerhalb des
menschlichen oder tierischen Korpers ungestoért er-
moglicht und deren Antriebe und Steuerungen eine
prazise Bewegung der Endeffektoren selbst bei au-
Reren Storeinflissen sicherstellen.

[0005] Zur Losung dieser Aufgabe ist eine Aktor-
plattform entsprechend dem Patentanspruch 1 aus-
gebildet.

[0006] "Bildgebende oder-erzeugende Medien" sind
entsprechend der Erfindung beispielsweise Rontgen-
strahlung, Magnetfelder oder elekiromagnetische
Wellen von auf diesen Medien basierenden, im medi-
zinischen Bereich verwendeten bildgebenden Ver-
fahren oder Systemen, wie z. B. Réntgengerate, auf
Roéntgenstrahlung, Kernspin oder Magnetoresonanz
basierende Computer-Tomographie-Systeme
oder-Einrichtungen, elektromagnetische  Positi-
ons-Bestimmungs-Einrichtungen oder-Systeme
usw..

217

2005.06.23

[0007] Ein "neutraler Werkstoff" im Sinne der Erfin-
dung ist ein Werkstoff, welcher fur diese bildgeben-
den oder -erzeugenden Medien neutral oder anna-
hernd neutral ist, d. h. insbesondere flur das betref-
fende Medium durchldssig ist und keine oder zumin-
dest keine wesentliche Reaktion mit dem bildgeben-
den oder-erzeugenden Medium zeigt. Neutrale Werk-
stoffe in diesem Sinne sind unter anderem Materia-
lien, die weder ferromagnetisch, noch diamagnetisch
und auch nicht elektrisch leitend sind bzw. eine nur
geringe elektrische Leitfahigkeit und bevorzugt auch
nur geringe dielektrische Verluste aufweisen.

[0008] Als neutrale Werkstoffe eignen sich bei-
spielsweise Kunststoffe, aber auch anorganische
Werkstoffe, wie z. B. Keramik, eventuell auch Legie-
rungen weicher Metalle, z. B. Aluminiumlegierungen.

[0009] Wird das erfindungsgemalie Operations-As-
sistenz-System an einer Operationsliege verwendet,
so sind bevorzugt zumindest solche Elemente des
Systems, und zwar einschlie8lich der Antriebe, Ge-
lenke usw., aus einem oder aus mehreren neutralen
Werkstoffen gefertigt, die (Elemente) sich oberhalb
der Operationstischebene befinden.

Ausfihrungsbeispiel

[0010] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Figur an einem Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert.
Die Figur zeigt in vereinfachter Darstellung einen
Operationstisch mit einem C-Bogen mit bildgebender
Einrichtung und mit einer Aktorplattform fir das Fih-
ren von Endeffektoren bei einer minimal invasiven In-
tervention.

[0011] Der in der Figur allgemein mit 1 bezeichnete
Operationstisch besteht in bekannter Weise aus ei-
nem FuBteil 2, einer Hubsdule 3 und dem eigentli-
chen Tischelement 4, welches die Auflage fir den
Patienten 5 wahrend einer Operation bzw. minimal in-
vasiven Intervention bildet.

[0012] Mit dem Operationstisch 2 verbunden ist bei
der dargestellten Ausflihrungsform eine in der Figur
allgemein mit 6 bezeichnete Kinematik einer univer-
sellen Aktorplattform (Robotersystem). Bei der dar-
gestellten Ausfiihrungsform besteht die Kinematik u.
a. aus einer Tragsaule 7 und aus mehreren Armen 8,
9 und 10, von denen der Arm 10 an seinem freien
Ende eine Schnittstelle oder Aufnahme 11 bildet, an
der ein Endeffektor 12, welcher bei der dargestellten
Ausfuhrungsform ein Endoskop mit Kamera 13 ist,
um mehrere Achsen motorisch beweglich gehalten
ist. Die Kinematik 6 bildet mehrere Bewegungsach-
sen, um die bzw. in denen die Aufnahme 11 schwenk-
bar bzw. bewegbar ist.

[0013] Der Endeffektor 12 ist fur die Operation (mi-
nimal invasive Intervention) mit seinem Kopf bzw. mit
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seiner Instrumenten- oder Endeffektorspitze 12.1
(beispielsweise Optik des Endoskops) durch eine
Operations6ffnung in den Operationsbereich im Kor-
per des Patienten 5 eingefiihrt und kann mit entspre-
chenden Antrieben der Aktorplattform bzw. Kinematik
6 durch den Operateur gesteuert bewegt werden,
und zwar Uber eine Eingabeeinrichtung 14 beliebiger
Ausbildung einer Antriebssteuerung oder Steuere-
lektronik 15. Mit der Steuerelektronik 15, die Teil der
Aktorplattform ist, wird die Kinematik derart gesteu-
ert, dass die Instrumenten- oder Endeffektorspitze
12.1 in der gewlinschten Weise im Korperraum des
Patienten 5 bewegt wird, ohne dass der Endeffek-
tor-Bereich an der Operations6ffnung als invarianter
Punkt bei dieser Bewegung seine Lage verandert
oder nennenswert verandert.

[0014] Am Operationstisch 1 befindet sich weiterhin
ein sogenannter C-Bogen 16, an welchem eine bild-
gebende Einrichtung 17, beispielsweise die Strah-
lungsquelle einer bildgebenden Einrichtung auf Ront-
genbasis vorgesehen ist, und zwar fir eine bildge-
bende Untersuchung und/oder Uberwachung des
Operationsbereichs des Patienten.

[0015] Als bildgebende Einrichtungen bzw. Metho-
den kommen aber auler solchen auf Rontgenbasis
auch andere bildgebende Verfahren oder Systeme in
Frage, wie beispielsweise Kernspin, Magnetreso-
nanz usw.. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, zur ge-
nauen Bestimmung und/oder Uberpriifung der Positi-
on der | Instrumenten- oder Endeffektorspitze 12.1
eine elektromagnetische Positionsbestimmungsein-
richtung 18 vorzusehen.

[0016] Damit eine ungestorte bildgebende Untersu-
chung bei allen blicherweise verwendeten Verfah-
ren und Systeme mdoglich ist, bestehen samtliche
Funktionselemente der Kinematik 6 zumindest ober-
halb der Ebene des Tischelementes 4, insbesondere
samtliche Arme 8-10, Gelenke sowie Antriebsele-
mente aus einem fur die verwendeten bildgebenden
Verfahren oder Systeme bzw. deren Medien neutra-
len Material, d. h. insbesondere nicht aus einem elek-
trisch nichtleitenden Werkstoff und auch nicht aus ei-
nem ferro- oder diamagnetischem Material.

[0017] Geeignete Werkstoffe sind beispielsweise
isolierende und zugleich auch magnetisch neutrale
Werkstoffe, wie beispielsweise Kunststoff mit ausrei-
chender Festigkeit, z. B. PA (Polyamid), POM oder
PE (Polyethylen). Bedingt geeignet sind auch Alumi-
niumlegierungen.

[0018] Ungeeignet fir die Funktionselemente der
Kinematik 6 zumindest oberhalb der Ebene des Ti-
schelementes 4 sind auf jeden Fall alle magnetischen
und/oder metallische Werkstoffe, wie Stahle, insbe-
sondere auch rostfreie Stahle, Werkstoffe mit hoher
Dichte.
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[0019] Als Antriebs- bzw. Stellglieder eignen sich
bei der Erfindung beispielsweise Stellzylinder, z. B.
hydraulische Stellzylinder, wie dies in der Figur mit 19
angedeutet ist. Diese Stellglieder bestehen dann
ebenfalls aus einem fur das bildgebende Medium
neutralen Material.

[0020] Die Instrumenten- oder Endeffektorspitze
12.1 ist beispielsweise so ausgebildet, dass sie von
dem bildgebenden System erfasst wird, so dass tber
das bildgebende System die Lage dieser Spitze
ebenfalls angezeigt wird.

[0021] Nachstehend wird auf weitere, spezielle
Merkmale der universellen Aktorplattform 6 bzw. de-
ren Bestandteile eingegangen.

Kinematik 6

[0022] Die Kinematik 6 ist so ausgefiihrt, dass sie
eine Bewegung des Endeffektors 12 bzw. des Kopfes
oder der Spitze 12.1 um 360° um den von der jewei-
ligen Operationsdffnung gebildeten Eintrittspunkt des
Endeffektors 12 in den Korper-Innenraum des Pati-
enten 5 ermoglicht, und zwar, wie bereits ausgefihrt,
ohne dass sich die Lage desjenigen Bereichs des
Endeffektors 12 verandert oder aber wesentlich ver-
andert, an dem (Bereich) dieser Endeffektor 12 am
Eintrittspunkt bzw. an der Operationséffnung in den
Korper eingefuhrt ist. Weiterhin ist die Kinematik 6 so
ausgeflihrt, dass sie eine Neigung des Endeffektors
12 um mindestens 75° zur Lotrechten auf die Ein-
trittsflache ermoglicht, an der die Operationséffnung
bzw. Eintritts6ffnung vorgesehen ist.

[0023] Neben ihrer Herstellung aus den neutralen
Werkstoffen wird von der Kinematik 6 weiterhin gefor-
dert, dass sie klein und kompakt ausgefihrt ist und
den Raum um den Operationstisch 1 bzw. das Tisch-
element 4 nicht verengt, d. h. der Platzbedarf fir die
Kinematik 6 auch bei extremen Bewegungen im We-
sentlichen nur dem Platzbedarf eines menschlichen
Operateurs entspricht, bevorzugt aber kleiner ist als
der Raum, der ein menschlicher Operateur bean-
spruchen wirde.

[0024] Weiterhin wird fur die Kinematik ein geringes
Gewicht gefordert, d. h. ein Gesamtgewicht kleiner
als 15 kg, sodass die Kinematik problemlos und be-
quem am Tischelement 4, oder an dortigen Befesti-
gungsschienen (z. B. Rails) gegebenenfalls auch un-
ter Verwendung von Schnellverschlissen oder
Schnellspannern befestigt und auch vom Operations-
tisch wieder abgenommen werden kann.

[0025] Ein weiteres wesentliches Merkmal der Kine-
matik 6 besteht auch darin, dass sie in einem Notfall
schnell entriegelbar ist, sodass es dann méglich ist,
den jeweiligen Endeffektor 12 manuell aus dem Kor-
per des Patienten 5 zu entfernen. Die Entriegelung
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erfolgt beispielsweise an wenigstens einem Gelenk
zwischen zwei benachbarten Armen der Kinematik 6.

[0026] Um eine wirksame Reinigung und Sterilisie-
rung der Kinematik 6 zu ermdglichen, weist diese
eine entsprechende, geschlossene Bauweise auf,
die z. B. dadurch erreichbar ist, dass die AuRenflache
der Kinematik zumindest im Bereich der Gelenke von
einem flexiblen Schlauch gebildet ist.

[0027] Die Antriebe fur die Kinematik 6 sind vor-
zugsweise fluidische, z. B. hydraulische Antriebe, die
bei kleiner Baugrofie hohe Krafte und Momente er-
maglichen und insbesondere auch eine hohe Steifig-
keit der Kinematik 6 gewahrleisten. Weiterhin ma-
chen die Fluid-Antriebe auch langsame und prazise
Bewegungen mdglich.

[0028] Um die Kinematik 6 bei Systemen einsetzen
zu konnen, die auf Magnetresonanz und/oder Ront-
genstrahlen und/oder elektromagnetischen Feldern
basieren, sind die in der Kinematik vorhandenen An-
triebe vorzugsweise Sekundarantriebe oder Nehmer,
die von Primarantrieben oder Gebern aulRerhalb des
Einflussbereichs der Magnetresonanz, R&ntgen-
strahlen oder elektromagnetischen Feldern angeord-
net sind. Die Geberantriebe sind beispielsweise
Pumpen oder Geberzylinder. Die Nehmerantriebe
sind beispielsweise Zylinder.

Antriebssteuerung oder Steuerelektronik 15

[0029] Bestandteil der universellen Aktorplattform
ist weiterhin die Steuerelektronik 15, die Uber die Ein-
gabe 14 (fiir Sollwertbildung) eine Steuerung der Ki-
nematik 6 auch in kleinen Schritten und sehr einfach
ermdglicht. Die Eingabe 14 kann beliebig ausgebildet
sein und ermdglicht beispielsweise eine manuelle
Steuerung oder manuelle Eingabe von Steuerbefeh-
len. Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, diese Ein-
gabe 14 an medizinischen Werkzeugen vorzusehen,
die zusatzlich zu dem an der Kinematik 6 angebrach-
ten Endeffektor 12 vom Operateur verwendet wird.
Auch andere Steuerungen bzw. Eingaben sind mog-
lich, z. B. eine automatische Steuerung uber bildge-
bende Elemente oder Systeme und/oder Uber Sen-
sorelemente (z. B. an dem Kopf 12.1 des Endeffek-
tors 12). Auch eine Sprachsteuerung ist mdglich.

[0030] Die Uber die Eingabe 14 eingegebenen Wer-
te werden dann beispielsweise als Sollwerte mit von
Sensoren gelieferten Istwerten, die den jeweiligen
aktuellen Zustand bzw. die jeweilige aktuelle Stellung
der Kinematik 6 definieren, verglichen, sodass dann
durch einen geschlossenen Regelkreis eine sehr ex-
akte Positionierung und Bewegung des Endeffektors
12 mdglich ist.

[0031] Die Steuerelektronik 15 zeichnet sich vor-
zugsweise auch noch durch weitere Merkmale aus.

417

2005.06.23

So wird durch die Steuerelektronik, gegebenenfalls
im Zusammenwirken mit dulleren Sensoren auch
eine StorgréRenkompensation bei der Steuerung der
Kinematik 6 erreicht, und zwar insbesondere eine
Kompensation von aufleren mechanischen Stdf3en
oder Vibrationen am Operationstisch 1 sowie eine
Kompensation von elektrischen und elektromagneti-
schen StérgréRen und/oder Temperatureinflissen.

[0032] Weiterhin erfolgt die Steuerung der Kinema-
tik 6 durch die Steuerelektronik 15 in der Weise, dass
vor der Einleitung einer Bewegung oder Positionsan-
derung zunéachst eine Plausibilitdtsprifung erfolgt, z.
B. durch ein Vergleichen der aktuellen Position des
Endeffektors 12 oder des Kopfes 12.1 mit der jeweili-
gen Eingabe, wobei auch Hindernisse selbsttatig er-
kannt und beispielsweise durch Bewegen des Endef-
fektors 12 auf ,Umwegen" umgangen werden. Wei-
terhin erfolgt grundsatzlich eine Begrenzung des Be-
wegungsraumes des Endeffektors 12 bzw. des Kop-
fes 12.1.

[0033] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der
Erfindung ist die Steuerelektronik so ausgefihrt,
dass eine Nachflhrungsoptimierung der Kinematik 6
im Stand erfolgt. Hierbei wird durch Bewegen der Ki-
nematik ohne ein Bewegen des Endeffektors 12, d. h.
unter Beibehaltung der aktuellen Stellung dieses
Endeffektors der Zustand der einzelnen Bewegungs-
achsen der Kinematik 6 so optimiert, dass aus dem
dann erreichten Zustand jede Bewegungsachse die
ihr zugeordneten Bewegungen bei einem entspre-
chenden Befehl ohne Beschrankungen ausfiihren
kann, d. h. dass sich beispielsweise keine Bewe-
gungsachse in einer Endlage befindet.

[0034] Weiterhin ist die Steuerelektronik bevorzugt
ausgebildet, dass die durch eine Eingabe veranlass-
te Bewegung des Endeffektors 12 auf einer optima-
len, mdglichst kurzen Bewegungsbahn und/oder in-
nerhalb eines kleinen Bewegungsraumes der Kine-
matik erfolgt, sodass auch hierdurch der Platzbedarf
fur die Kinematik 6 klein gehalten wird.

[0035] Uber anpassbare Schnittstellen ist die Steu-
erelektronik 15 mit weiteren externen Einrichtungen
verbindbar, beispielsweise fir eine Sprachsteuerung
usw.

[0036] Die Erfindung wurde voranstehend an einem
Ausfihrungsbeispiel beschrieben. Es versteht sich,
dass zahlreiche Anderungen sowie Abwandlungen
moglich sind, ohne dass dadurch der der Erfindung
zugrunde liegende Erfindungsgedanke verlassen
wird.
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Bezugszeichenliste

1 Operationstisch

2 Fulteil

3 Hubsaule

4 Tischelement

5 Patient

6 Kinematik

7 Tragsaule

810 Arm

1" Instrumentenhalter

12 Instrument

121 Optik

13 Kamera

14 Eingabe

15 Steuerelektronik

16 C-Bogen

17 Element oder Strahlungsquelle fiir bildge-
bende Einrichtung

18 elektromagnetische Positionserfassungs-
einrichtung, Stellglied

19 Stellzylinder

Patentanspriiche

1. Universelle Aktorplattform zur Fihrung von
Endeffektoren (12), beispielsweise Kameras, chirur-
gischen bzw. medizinischen Werkzeugen oder Instru-
menten usw. bei minimal invasiven Interventionen,
bei denen der jeweilige Endeffektor (12) an einem
Eintrittspunkt in einen Kdrperinnenraum eingefihrt
ist, mit einer wenigstens eine Schnittstelle zum Be-
festigen wenigstens eines Endeffektors (12) aufwei-
senden Kinematik (6), mit wenigstens einem Antrieb
(19) fur die Kinematik (6) sowie mit einer Antriebs-
steuerung (15), dadurch gekennzeichnet,
dass die Aktorplattform folgende Merkmale in Kombi-
nation aufweist:

— Die Kinematik (6) ermdglichst eine Bewegung des
wenigstens einen Endeffektors (12) von 360° um den
Eintrittspunkt sowie eine Neigung von wenigstens
75° bezogen auf eine Lotrechte auf die Ebene des
Eintrittspunktes;

— die Kinematik (6) besteht zumindest in einem Teil-
bereich aus einem flr das Medium einer bildgeben-
den und/oder die Positionen und/oder Orientierung
bestimmenden Einrichtung systemneutralen Werk-
stoff;

- die Kinematik (6) ist klein mit geringem Platzbedarf
ausgebildet;

- die Kinematik (6) besitzt ein Gewicht kleiner als 15
kg;

— die Kinematik (6) besitzt Mittel zum Befestigen an
einem Operationstisch (1) oder dortigen Befesti-
gungselementen, beispielsweise Rails;

- die Kinematik (6) besitzt eine geschlossene, sterili-
sierbare Bauform;

- die Kinematik (6) ist beispielsweise an wenigstens
einem Gelenk manuell entriegel- oder trennbar;

— die Antriebssteuerung (15) besitzt zur Sollwertbil-
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dung eine Eingabe (14),

— zur Erzielung einer hohen Genauigkeit und Sicher-
heit ist die Antriebssteuerung (15) Teil eines ge-
schlossenen Regelkreises, in welchem durch einen
Vergleich des von wenigstens einem Sensor geliefer-
ten und den tatsachlichen Zustand der Kinematik (6)
reprasentierenden Istwertes mit einem Sollwert eine
Regelung des Antriebs (19) erfolgt,

— die Antriebssteuerung (15) ist fir eine Kompensati-
on von StorgroRen, insbesondere von mechani-
schen, elektrischen oder temperaturbedingten Stor-
grélen ausgebildet,

—die Steuerung der Bewegung des wenigstens einen
Endeffektors (12) erfolgt durch die Antriebssteuerung
(15) unter Berlicksichtigung einer Plausibilitatspri-
fung und/oder innerhalb eines begrenzten Bewe-
gungsraumes,

— die Bewegung des wenigstens einen Endeffektors
(12) erfolgt durch die Antriebssteuerung (15) auf ei-
ner optimalen Bewegungsbahn, beispielsweise auf
moglichst kurzen Wegen und/oder innerhalb eines
moglichst kleinen Bewegungsraumes.

2. Aktorplattform nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kinematik (6) bzw. deren Ele-
mente (7, 8, 9, 10, 19) zumindest in einem oberhalb
einer Ebene einer Patientenauflage (4) gebildeten
Teil aus dem neutralen Werkstoff besteht.

3. Aktorplattform nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kinematik (6) mit we-
nigstens einem Schnellspannverschluss an dem
Operationstisch (1) oder der Patientenauflage (4) be-
festigbar ist.

4. Aktorplattform nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Antrieb (19) der Kinematik (6) ein Fluid-Antrieb, vor-
zugsweise ein solcher mit wenigstens einem Geber-
element und einem Nehmerelement ist.

5. Aktorplattform nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sollwert-Eingabe und/oder die Steuerung in kleinen
Schritten und einfach erfolgt.

6. Aktorplattform nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch Mittel zur ma-
nuellen Eingabe von Steuerbefehlen, vorzugsweise
durch manuell betatigbare Eingabemittel an einem
medizinischen Werkzeug.

7. Aktorplattform nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, gekennzeichnet durch Mittel zur au-
tomatischen Eingabe oder Steuerung der Kinematik
(6) Uber bildgebende Elemente und/oder Sensorele-
mente.

8. Aktorplattform nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, gekennzeichnet durch Mittel zur
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Sprachsteuerung der Antriebssteuerung (15) bzw. Ki-
nematik (6).

9. Aktorplattform nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Antriebssteuerung fir eine Nachfihrungsoptimierung
der Kinematik (6) bei nicht bewegtem Endeffektor
(12) ausgebildet ist, und dass flir diese Nachfih-
rungsoptimierung die Kinematik (6) durch die An-
triebsteuerung (15) derart steuerbar ist, dass bei
nicht bewegtem Endeffektor (12) die einzelnen Be-
wegungsachsen der Kinematik (6) so eingestellt wer-
den, dass nach der Einstellung jede Bewegungsach-
se in einem Zustand befindet, aus dem ein méglichst
grolRer Bewegungshub der der jeweiligen Achse zu-
geordneten Bewegung maglich ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

=
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