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(57) Zusammenfassung: Ein Roboter-Gelenksystem, bei
dem es sich um ein biartikuläres Roboter-Gelenksystem
handelt, weist zwei Gelenkeinrichtungen (36, 38) auf. Jede
Gelenkeinrichtung (36, 38) weist ein Gelenk (10) auf, das
über eine Antriebswelle (12) mit einer Getriebeeinrichtung
(18) verbunden ist. Ferner sind zwei Antriebsmotoren (24)
jeweils unter Zwischenschaltung eines Untersetzungsgetrie-
bes (22) mit der Getriebeeinrichtung (18) verbunden. Mit ei-
nem der beiden Untersetzungsgetriebe (22) ist ferner eine
Energiespeichereinrichtung (34) verbunden. Zur Ausbildung
eines biartikulären Roboter-Gelenksystems ist mit den bei-
den Gelenkeinrichtungen (36, 38) eine Zusatz-Energiespei-
chereinrichtung (42, 44) verbunden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Roboter-Gelenksys-
tem.

[0002] Moderne Roboter-Gelenksysteme weisen ei-
ne passive Nachgiebigkeit auf. Durch eine derar-
tige passive Nachgiebigkeit eines Gelenks bewir-
ken Stöße oder Kollisionen nicht unmittelbar ein Be-
schädigen des Gelenks, da eine gewisse Nachgie-
bigkeit besteht. Insbesondere ist hierbei eine Ein-
stellung der Steifigkeit, d.h. eine sogenannte varia-
ble Steifigkeit möglich. Bei bekannten Roboterge-
lenken erfolgt dies durch das Vorsehen von zwei
Seilzügen, in denen jeweils eine nicht lineare Fe-
der integriert ist. Jeder Seilzug ist mit einem geson-
derten Motor gekoppelt. Durch das Vorsehen der
nicht linearen Federn ist auf mechanischem We-
ge, d.h. ohne die Implementierung von regelungs-
technischen Bauteilen eine passive Nachgiebigkeit
realisiert. Derartige Gelenksysteme sind beispiels-
weise aus der DE 10 2006 016 958 A1 und der
DE 10 2009 000 261 A1 bekannt.

[0003] Ein bekanntes monoartikuläres Roboter-Ge-
lenk ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Hierbei ist
ein Gelenk 10 mit einer Antriebswelle 12 verbunden,
die in zwei Lagern 14 gelagert ist. Die Antriebswel-
le 12 ist mit einem ersten Kegelrad 16 eines Kegel-
radgetriebes 18 verbunden. Die beiden weiteren Ke-
gelräder 20 sind jeweils unter Zwischenschaltung ei-
nes Untersetzungsgetriebes 22 mit einem Antriebs-
motor 24 verbunden. Bei dem Untersetzungsgetrie-
be 22 handelt es sich um ein Harmonic-Drive-Getrie-
be, dessen sogenannter Wave Generator 26 jeweils
mit der Antriebswelle 28 des Motors 24 verbunden ist.
Der insbesondere elliptisch ausgebildete Wave Ge-
nerator wirkt mit dem sogenannten Flex Spline zu-
sammen. Hierbei wird die elliptische Form des Wa-
ve Generators auf den Flex Spline übertragen. Der
Flex Spline 30 weist eine Außenverzahnung auf, die
in einen starren Circular Spline 32 eingreift. Hierbei
weist eine Innenverzahnung des Circular Splines 32
eine, insbesondere um zwei Zähne größere Zahnan-
zahl als die Außenverzahnung des Flex Spline 30 auf.
Eine Besonderheit der Ausgestaltung der verwende-
ten Harmonic-Drive-Getriebe 22 besteht darin, dass
das Circular Spline 32 drehbar gelagert ist. Die bei-
den Circular Splines 32 sind mit einer als Energie-
speichereinrichtung dienenden nicht linearen Feder
34 verbunden.

[0004] Eine Drehung des Gelenks um das Gelenk
10 um die Antriebswelle 12 kann somit durch un-
terschiedliches Ansteuern der Motoren 24 erfolgen.
Durch ein Speichern von Energie, d.h. durch ein
Spannen der nicht linearen Feder 34, kann die Stei-
figkeit des Gelenks 10 eingestellt werden. Wird nun
beispielsweise durch eine Kollision ein Moment am
Abtrieb des Gelenks 10 eingeleitet, so wird dieses

über die Circular Splines 32 auf die Feder übertragen,
wobei das Spannen der Feder eine Energiespeiche-
rung bewirkt. Das Gelenk bewegt sich hierbei aus sei-
ner Gleichgewichtslage. Beim Wegfall des externen
Moments am Abtrieb des Gelenks 10 bewegt sich die
Feder in ihre Ursprungslage zurück. Somit bewegt
sich auch das Gelenk 10 wieder in seine Ursprungsla-
ge zurück. Es lässt sich insofern ein Gleichgewichts-
punkt über dem gesamten Gelenkwinkelraum einstel-
len. Durch eine entsprechende Auslegung der nicht
linearen Feder kann ein Anpassen des Gelenks er-
folgen.

[0005] Das anhand Fig. 1 schematisch beschriebe
monoartikuläre Gelenksystem weist gegenüber an-
deren bekannten Robotergelenken mit Seilzügen den
Vorteil auf, dass die Problematik des Schlupfs sowie
die Erforderlichkeit des Nachspannes der Seile nicht
besteht. Gegenüber pneumatischen Antrieben weist
ein Antrieb mit Elektromotoren unter Zwischenschal-
tung von Getrieben den Vorteil auf, dass pneumati-
sche Antriebe eine aufwändige Steuerung erforder-
lich machen und eine Reaktion erst ab einem gewis-
sen Schwelldruck erfolgt.

[0006] Von menschlichen Gelenken sind neben mo-
noartikulären Gelenken und entsprechend monoarti-
kulären Muskeln auch sogenannte biartikuläre Mus-
keln bekannt. Biartikuläre Muskeln bewegen zwei
Gelenke. Ein Beispiel hierfür ist der Bizeps und der
Trizeps im Oberarm des Menschen. Durch biarti-
kuläre Muskeln kann die Stabilität bei äußeren un-
vorhersehbaren Störungen, sogenannten Perturba-
tionen verbessert werden. Ferner ist es durch biarti-
kuläre Muskeln möglich, Energie von einem Gelenk
in das andere zu übertragen. Des Weiteren sind bi-
artikuläre Muskeln beim Menschen maßgeblich an
der Variierung von Größe und Ausrichtung der so-
genannten Steifigkeitsellipse beteiligt. Durch derarti-
ge biartikuläre Muskeln ist der Mensch fähig, diese
Steifigkeitsellipse bezüglich der Ausprägung externer
Perturbationen in ihrer Größe, Form und Orientierung
entsprechend anzupassen. Diese Zusammenhänge
sind insbesondere beschrieben in:

– Franklin DW. Burdet E. Osu R, Kawato M. Mil-
ner TE (2003): "Functional significance of stiffness
in adaption of multijoint arm movements in stable
and unstable environments"; Exp Brain Res 151:
145–157;
– Franklin, D. W., Liaw, G., Milner, T. E., Osu, R.,
Burdet, E., and Kawato, M. (2007), "Endpoint stiff-
ness of the arm is directionally tuned to instability
in the environment."; Journal of Neuroscience, 27
(29), 7705–7716, 0270–6474; und
– A. V. Voronov (2004), "The roles of Monoarti-
cular and Biarticular Muscles of the Lower Limbs
in Terrestrial Locomotion", Journal of Human Phy-
siology, Vol. 30, No. 4, 2004, pp. 476–484.
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[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Roboter-Ge-
lenksystem zu schaffen, das auf einfache Weise ei-
ne variable Steifigkeit aufweist, wobei vorzugsweise
zwischen zwei Gelenken Energie übertragen werden
kann.

[0008] Die Lösung der Aufgabe erfolgt erfindungs-
gemäß durch ein Roboter-Gelenksystem gemäß An-
spruch 1.

[0009] Das erfindungsgemäße Roboter-Gelenksys-
tem weist zwei Gelenkeinrichtungen auf. Jede der
Gelenkeinrichtungen weist ein Gelenk auf, das über
eine Antriebswelle mit einer Getriebeeinrichtung ver-
bunden ist. Ferner weist jede Gelenkeinrichtung zwei
Antriebsmotoren auf, die mit der Getriebeeinrichtung
verbunden sind. Zwischen den beiden Antriebsmoto-
ren und der Getriebeeinrichtung ist jeweils ein Unter-
setzungsgetriebe angeordnet. Ferner weist jede Ge-
lenkeinrichtung eine Energiespeichereinrichtung auf,
die jeweils mit einem der beiden Untersetzungsge-
triebe verbunden ist.

[0010] Zur erfindungsgemäßen Ausbildung einer
Grundform eines biartikulären Roboter-Gelenksys-
tems sind die beiden Gelenkeinrichtungen über eine
Zusatz-Energiespeichereinrichtung miteinander ver-
bunden. Durch das Vorsehen der Zusatz-Energie-
speichereinrichtung zwischen den beiden Gelenkein-
richtungen kann eine Energieübertragung von einer
Gelenkeinrichtung auf die andere und somit von ei-
nem Gelenk auf das andere erfolgen. Zusätzlich kann
jede Gelenkeinrichtung aufgrund der jeweils vorgese-
henen Energiespeichereinrichtung entsprechend ei-
nes monoartikulären Gelenks Energie speichern.

[0011] Vorzugsweise ist die Zusatz-Energiespei-
chereinrichtung derart ausgebildet, dass sie einen
ersten Energiespeicher aufweist, der zwischen der
Antriebswelle eines der beiden Gelenke und einem
Untersetzungsgetriebe der anderen Gelenkeinrich-
tung angeordnet ist. Dem ersten Energiespeicher
kann somit von der Antriebswelle Energie zugeführt
werden. Eine weitere Zufuhr zu dem ersten Energie-
speicher kann über das Untersetzungsgetriebe der
anderen Gelenkeinrichtung erfolgen. Entsprechend
kann von dem ersten Energiespeicher Energie an die
Antriebswelle oder das Untersetzungsgetriebe abge-
geben werden.

[0012] Besonders bevorzugt ist es, dass die Zusatz-
Energiespeichereinrichtung zusätzlich einen zweiten
Energiespeicher aufweist. Dieser ist entsprechend
dem ersten Energiespeicher zwischen der Antriebs-
welle der einen Getriebeeinrichtung und einem Un-
tersetzungsgetriebe der anderen Getriebeeinrichtung
angeordnet. Hierbei sind die beiden Energiespei-
cher vorzugsweise derart angeordnet, dass jeder En-
ergiespeicher mit unterschiedlichen Antriebswellen
sowie mit unterschiedlichen Untersetzungsgetrieben

verbunden ist. Durch eine derartige Anordnung ist
es möglich, dass zwischen beiden Gelenkeinrichtun-
gen sowohl über die Antriebswelle der Gelenke als
auch über die vorgesehenen Übersetzungsgetriebe
Energie auf die andere Gelenkeinrichtung übertragen
wird.

[0013] Selbst bei einer möglichst großen Flexibilität,
insbesondere hinsichtlich der Einstellbarkeit der Stei-
figkeit ist es des Weiteren bevorzugt, dass die beiden
Energiespeichereinrichtungen je Gelenkeinrichtung
mit einem anderen Untersetzungsgetriebe verbun-
den sind als der erste und/ oder der zweite Energie-
speicher der Zusatz-Energiespeichereinrichtung. In
besonders bevorzugter Ausführungsform weist jede
Gelenkeinrichtung zwei Untersetzungsgetriebe auf,
wobei mit jedem der insgesamt vier Untersetzungs-
getriebe entweder eine gelenkspezifische Energie-
speichereinrichtung oder eine der beiden Energie-
speicher der Zusatz-Energiespeichereinrichtung ver-
bunden sind. Bei einer weiteren besonders bevorzug-
ten Ausführungsform ist zur Verbesserung der Be-
wegungsmöglichkeit der einzelnen Gelenke zumin-
dest bei einer, insbesondere bei beiden Getriebeein-
richtungen, ein dritter Antriebsmotor vorgesehen, der
vorzugsweise mit der Getriebeeinrichtung verbunden
ist.

[0014] Des Weiteren ist es hierbei bevorzugt, dass
zwischen dem dritten Antriebsmotor und der Getrie-
beeinrichtung ein drittes Untersetzungsgetriebe an-
geordnet ist. Durch Zwischenschalten des dritten
Untersetzungsgetriebes ist es möglich, dieses mit
einer Energiespeichereinrichtung, insbesondere der
bereits je Gelenkeinrichtung vorgesehenen Energie-
speichereinrichtung zu verbinden. Die gelenkinter-
ne Energiespeichereinrichtung ist somit in besonders
bevorzugter Ausführungsform mit zwei der insge-
samt drei vorgesehenen Untersetzungsgetriebe ver-
bunden.

[0015] Vorzugsweise ist die Getriebeeinrichtung als
Kegelradgetriebe ausgebildet. Hierbei ist eines der
Kegelräder insbesondere unmittelbar mit der An-
triebswelle des Gelenks verbunden. Bei der Ausge-
staltung einer Gelenkeinrichtung mit zwei Motoren ist
es bevorzugt, dass jeweils einer der beiden Moto-
ren unter Zwischenschaltung des Untersetzungsge-
triebes mit jeweils einem weiteren Kegelrad verbun-
den ist. Bei der Weiterbildung der Erfindung mit ei-
nem dritten Motor, bei zumindest einer der beiden
Gelenkeinrichtungen ist dieser mit einem vierten Ke-
gelrad des Kegelradgetriebes verbunden. Die Ver-
wendung eines Kegelradgetriebes hat insbesondere
den Vorteil, dass auf einfache Weise eine Verbindung
mit bis zu vier Wellen möglich ist.

[0016] Bei den verwendeten Untersetzungsgetrie-
ben kann es sich beispielsweise um Zykloidenge-
triebe handeln. Diese weisen einen guten Wirkungs-
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grad und einen geringen Bauraum auf. Allerdings
weisen Zykloidengetriebe eine große Anzahl an be-
wegten Teilen und hierdurch hervorgerufenes ver-
gleichsweise größeres Spiel auf. Bevorzugt ist da-
her die Verwendung von Harmoic-Drive-Getrieben.
Selbstverständlich kann auch nur ein Teil der Unter-
setzungsgetriebe als Harmonic-Drive-Getriebe oder
Zykloidengetriebe ausgebildet sein.

[0017] Bei Verwendung von Harmonic-Drive-Getrie-
ben ist es bevorzugt, dass der äußere Circular Spli-
ne drehbar gelagert ist. Des Weiteren ist der Cir-
cular Spline vorzugsweise, je nach dem in wel-
chem Bereich des Roboter-Gelenksystem das Ge-
triebe angeordnet ist, mit der Energiespeichereinrich-
tung und/ oder der Zusatz-Energiespeichereinrich-
tung und/ oder dem ersten und/ oder zweiten Ener-
giespeicher verbunden.

[0018] Als Energiespeichereinrichtung sind insbe-
sondere mechanische Energiespeichereinrichtungen
bevorzugt. Diese können beispielsweise als Kombi-
nation einer linearen Feder mit einer Kurvenscheibe
ausgebildet sein. Besonders bevorzugt ist die Ver-
wendung nicht linearer Federn als Energiespeicher-
einrichtung.

[0019] Nachfolgend wird die Erfindung anhand be-
vorzugter Ausführungsformen unter Bezugnahme auf
die anliegenden Zeichnungen näher erläutert.

[0020] Es zeigen:

[0021] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
monoartikulären Roboter-Gelenkssystems nach dem
Stand der Technik,

[0022] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
ersten Ausführungsform eines erfindungsgemäßen
biartikulären Roboter-Gelenksystems und

[0023] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausführungsform eines erfindungsgemäßen
biartikulären Roboter-Gelenksystems.

[0024] Bei der ersten in Fig. 2 schematisch darge-
stellten Ausführungsform eines erfindungsgemäßen
biartikulären Antriebskonzepts handelt es sich um ei-
ne Verknüpfung zweier Gelenkeinrichtungen 36, 38.
Die beiden Gelenkeinrichtungen 36, 38 sind iden-
tisch aufgebaut. Ferner sind die Gelenkeinrichtungen
36, 38 ähnlich der anhand Fig. 1 beschriebenen Ge-
lenkeinrichtungen aufgebaut, wobei die Besonderheit
darin besteht, dass die Energiespeichereinrichtung
34 nicht, wie in Fig. 1 dargestellt, mit den beiden Cir-
cular Splines 32 der Untersetzungsgetriebe 22 ver-
bunden ist. Vielmehr ist die Energiespeichereinrich-
tung 34 mit einem Circular Spline 32, des in Fig. 2
äußeren Untersetzungsgetriebes 22 verbunden und
ortsfest, beispielsweise an einem Gehäuse 40 fixiert.

Die übrigen Bauteile der beiden Gelenkeinrichtungen
36, 38 entsprechen den anhand Fig. 1 beschriebe-
nen Bauteilen und weisen daher dieselben Bezugs-
zeichen auf. Eine weitere Besonderheit der beiden
Gelenkeinrichtungen 36, 38 besteht in der Verbin-
dung der einzelnen Komponenten mit dem Kegelrad-
getriebe 18. In der dargestellten Ausführungsform ist
die Antriebswelle 12 des Gelenks 10 entsprechend
der in Fig. 1 dargestellten Ausführungsform mit dem
Kegelrad 16 verbunden. Die beiden Kegelräder 20,
die unter Zwischenschaltung der Untersetzungsge-
triebe 22 mit den Motoren 24 verbunden ist, sind je-
doch nicht einander gegenüberliegend, sondern ne-
beneinander angeordnet.

[0025] Zur Ausgestaltung eines biartikulären Robo-
ter-Gelenksystems ist eine Zusatz-Energiespeicher-
einrichtung vorgesehen, die im dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel einen ersten Energiespeicher 42 und
einen zweiten Energiespeicher 44 aufweist. Die bei-
den Energiespeicher 42, 44 sind hierbei vorzugswei-
se als nicht lineare Federn ausgebildet. Der erste En-
ergiespeicher 42 ist mit der Antriebswelle 12 des Ge-
lenks 10 der Gelenkeinrichtung 36 sowie mit einem
Circular Spline 32 eines Untersetzungsgetriebes 22
der anderen Gelenkeinrichtung 38 verbunden. Im Ge-
gensatz hierzu ist der zweite Energiespeicher 44 mit
der Antriebswelle 12 des Gelenks 10 der Gelenkein-
richtung 38 und einem Circular Spline 32 eines Un-
tersetzungsgetriebes 22 der anderen Gelenkeinrich-
tung 36 verbunden.

[0026] Soll beispielsweise ein Drehwinkel φ1, des in
Fig. 1 linken Gelenks 10 verändert werden, müssen
die mit "Motor 1" und "Motor 3" bezeichneten Elektro-
motoren 24 gleichsinning bewegt werden. Zusätzlich
müssen die mit "Motor 5" und "Motor 6" bezeichne-
ten Motoren der in Fig. 2 rechten Gelenkeinrichtung
38 derart angetrieben werden, dass sie der durch die
Kopplung der beiden Gelenke 10 hervorgerufenen
Steifigkeitsveränderung entgegenwirken. Dies ist er-
forderlich, um zu verhindern, dass der Drehwinkel φ1
des in Fig. 2 rechten Gelenks 10 verändert wird.

[0027] Soll hingegen nur die Steifigkeit des Roboter-
Gelenksystems verändert werden, müssen die mit
"Motor 3" und "Motor 6" bezeichneten Motoren 24
gleichsinnig bewegt werden. Die beiden mit "Motor
1" und "Motor 5" bezeichneten Motoren 24 müssen
hierbei gesperrt werden.

[0028] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausführungs-
beispiel besteht jedoch keine Möglichkeit die Steifig-
keit der beiden moniartikulären Gelenkeinrichtungen
36, 38 für jedes Gelenk 10 gesondert einzustellen.
Dies ist bei der erweiterten in Fig. 3 dargestellten
Ausführungsform der Fall.

[0029] Die in Fig. 3 dargestellte Ausführungsform,
bei der ähnliche und identische Bauteile wiederum
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mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet sind,
unterscheidet sich im Wesentlichen dadurch von der
in Fig. 2 dargestellten Ausführungsform, dass zu-
sätzlich jede Gelenkeinrichtung 36, 38 jeweils einen
dritten Antriebsmotor 24 aufweist, die mit "Motor 2"
bzw. "Motor 4" bezeichnet sind. Die beiden Motoren
24, d.h. "Motor 2" und "Motor 4" sind jeweils über
ein als Harmonic-Drive-Getriebe ausgebildetes Un-
tersetzungsgetriebe 22 mit einem vierten Kegelrad
46 verbunden. Ferner sind die jeweiligen Energie-
speichereinrichtungen 34 nicht nur mit einem Circu-
lar Spline 32, sondern auch mit dem Circular Spli-
ne 32 desjenigen Untersetzungsgetriebes 22 verbun-
den, das mit dem als "Motor 2" bezeichneten Motor
verbunden ist. Dem Energiespeicher 34 kann somit
von dem "Motor 1" sowie auch von dem "Motor 2"
über die Circular Splines 32 Energie zugeführt wer-
den. Auch über das Kegelrad 46 und das dem Kegel-
rad 46 gegenüberliegende Kegelrad 20 kann über die
Circular Splines 32 der Energiespeichereinrichtung
34 Energie zugeführt werden. In entsprechend entge-
gengesetzte Richtung kann der Energiespeicher 34
Energie an das Kegelradgetriebe 18 abgeben, von
dem es dann auf die Antriebswelle 12 des Gelenks
10 übertragen wird.

[0030] Entsprechendes gilt selbstverständlich bezo-
gen auf die in Fig. 3 rechte Gelenkeinrichtung 38 hin-
sichtlich der mit "Motor 4" und "Motor 5" bezeichne-
ten Motoren 24.

[0031] Die in Fig. 3 dargestellte Ausführungsform
weist beispielsweise hinsichtlich des in Fig. 3 linken
Gelenks 10 die nachfolgenden Einstellungsmöglich-
keiten auf, wobei Entsprechendes auch für das in
Fig. 3 rechte Gelenk 10 gilt. Soll beispielsweise die
mit φ1 bezeichnete Position des linken Gelenks 10
verstellt werden, ohne jedoch die Steifigkeit beider
Gelenke zu verändern, müssen die beiden als "Motor
1" und "Motor 2" bezeichneten Motoren sowie zusätz-
lich der mit "Motor 3" bezeichnete Motor betätigt wer-
den. Um dabei jedoch die Steifigkeit konstant zu hal-
ten, muss der "Motor 6" ebenfalls betätigt werden, um
das zwischen den beiden Kopplungen auf die beiden
Gelenke 10 wirkende Moment konstant zu halten. Die
mit "Motor 4" und "Motor 5" bezeichneten Motoren
24 werden hierbei gesperrt. Sofern die Steifigkeit der
biartikulären Kopplung verändert werden soll, ohne
hierbei die beiden Gelenke 10 zu bewegen, müssen
die mit "Motor 1, 2, 4 und 4" bezeichneten Motoren
24 gesperrt und die mit "Motor 3 und 6" bezeichneten
Motoren gleichsinnig bewegt werden.

[0032] Sofern nur die Steifigkeit der monoartikulären
Feder des in Fig. 3 linken Gelenks 10 verändert wer-
den soll, müssen die mit "Motor 1" und "Motor 2" be-
zeichneten Motoren gegensinnig bewegt werden. Al-
le anderen Motoren müssen gesperrt werden.

[0033] Selbstverständlich sind verschiedene Kombi-
nationen der vorstehend beschriebenen Einzelbewe-
gungen der Motoren mit entsprechendem Einfluss
auf die mono- und biartikuläre Steifigkeit sowie die
Position der Gelenke möglich.

Patentansprüche

1.  Roboter-Gelenksystem, mit
zwei Gelenkeinrichtungen (36, 38) mit jeweils
– einem Gelenk (10), dessen Antriebswelle (12) mit
einer Getriebeeinrichtung (18) verbunden ist,
– zwei Antriebsmotoren (24), die jeweils unter Zwi-
schenschaltung jeweils eines Untersetzungsgetrie-
bes (22) mit der Getriebeeinrichtung (18) verbunden
sind und
– einer mit einem der beiden Untersetzungsgetriebe
(22) verbundenen Energiespeichereinrichtung (34)
und
– einer mit beiden Gelenkeinrichtungen (36, 38) ver-
bundenen Zusatz-Energiespeichereinrichtung (42,
44).

2.    Roboter-Gelenksystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zusatz-Energiespei-
chereinrichtung einen ersten Energiespeicher (42)
aufweist, der zwischen der Antriebswelle (12) der
einen Gelenkeinrichtung (36) und einem Unterset-
zungsgetriebe (22) der anderen Gelenkeinrichtung
(38) angeordnet ist.

3.    Roboter-Gelenksystem nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zusatz-Energiespei-
chereinrichtung einen zweiten Energiespeicher (44)
aufweist, der zwischen der Antriebswelle (12) der
einen Gelenkeinrichtung (38) und einem Unterset-
zungsgetriebe (22) der anderen Gelenkeinrichtung
(36) angeordnet ist.

4.  Roboter-Gelenksystem nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Energiespeicher-
einrichtung (34) und der erste Energiespeicher (42)
und/ oder der zweite Energiespeicher (44) mit unter-
schiedlichen Untersetzungsgetrieben (22) verbunden
sind.

5.  Roboter-Gelenksystem nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
triebeeinrichtung (18) einer, insbesondere beider Ge-
lenkeinrichtungen (36, 38) jeweils mit einem dritten
Antriebsmotor (24) verbunden ist.

6.    Roboter-Gelenksystem nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem dritten
Antriebsmotor (24) und der Getriebeeinrichtung (18)
ein drittes Untersetzungsgetriebe (22) angeordnet ist.

7.    Roboter-Gelenksystem nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Untersetzungsge-
triebe (22) mit einer Energiespeichereinrichtung, ins-
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besondere der Energiespeichereinrichtung (34) der
entsprechenden Getriebeeinrichtung (36, 38) verbun-
den ist.

8.  Roboter-Gelenksystem nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
triebeeinrichtung (18) als Kegelradgetriebe ausgebil-
det ist, wobei mit einem ersten Kegelrad (16) die An-
triebswelle (12) des Gelenks (10), mit einem zweiten
und dritten Kegelrad (20) jeweils einer der beiden An-
triebsmotoren (24) und vorzugsweise mit einem vier-
ten Kegelrad (46) der dritte Antriebsmotor (24) ver-
bunden ist.

9.  Roboter-Gelenksystem nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Un-
tersetzungsgetriebe (22) zumindest teilweise als Har-
monic-Drive-Getriebe ausgebildet sind, wobei vor-
zugsweise der Circular Spline (32) des Harmonic-Dri-
ve-Getriebes mit einer Energiespeichereinrichtung
(34) bzw. der Zusatz-Energiespeichereinrichtung (42,
46) bzw. dem ersten Energiespeicher (42) und/ oder
dem zweiten Energiespeicher (44) verbunden ist.

10.    Roboter-Gelenksystem nach einem der An-
sprüche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Energiespeichereinrichtung (34) und/ oder die Zu-
satz-Energiespeichereinrichtung (42, 44) und/ oder
der erste Energiespeicher (42) und/ oder der zweite
Energiespeicher (44) eine nicht lineare Feder zur En-
ergiespeicherung aufweisen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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