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(57) Abstract: The invention relates to a pneumatic actuator system (1; 41, 61) comprising an actuator (2; 52) which has an actuator
housing (3) having a work recess (4) in which a drive element (5) is movably accommodated, which drive element delimits, together
with the work recess (4), a size-variable first work space (7), wherein a first fluid channel (8) extends through the actuator housing
(3) and extends between the first work space (7) and a first fluid connection (9) located on the outside of the actuator housing (3);
as well as comprising a pressure-sensor assembly (10; 42; 60) for measuring a working pressure in the first work space (7), which
pressure-sensor assembly is connected to an analysis device (15; 65), wherein the pressure-sensor assembly (10, 42; 60) comprises a
first pressure sensor (11; 43) for providing a first pressure signal and a second pressure sensor (12; 44) for providing a second pressure

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
signal, and wherein the analysis device (15; 65) is designed to determine a status signal on the basis of the two pressure signals and
to provide the status signal to a communications interface (80).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein pneumatisches Aktorsystem (1; 41; 61), mit einem Aktor (2; 52), der ein Aktor-
gehduse (3) mit einer Arbeitsausnehmung (4) aufweist, in der ein Antriebsglied (5) beweglich aufgenommen ist, das mit der Arbeits-
ausnehmung (4) einen gréfenvariablen ersten Arbeitsraum (7) begrenzt, wobei das Aktorgehiuse (3) von einem ersten Fluidkanal (8)
durchsetzt ist, der zwischen dem ersten Arbeitsraum (7) und einem aufien am Aktorgehduse (3) angeordneten ersten Fluidanschluss
(9) erstreckt ist, sowie mit einer Drucksensoranordnung (10; 42; 60) zur Erfassung eines Arbeitsdrucks im ersten Arbeitsraum (7), die
mit einer Auswerteeinrichtung (15; 65) verbunden ist, wobei die Drucksensoranordnung (10; 42; 60) einen ersten Drucksensor (11;
43) zur Bereitstellung eines ersten Drucksignals und einen zweiten Drucksensor (12; 44) zur Bereitstellung eines zweiten Drucksignals
aufweist und wobei die Auswerteeinrichtung (15; 65) zur Ermittlung eines Zustandssignals in Abhéingigkeit von den beiden Drucksi-
gnalen sowie zur Bereitstellung des Zustandssignals an einer Kommunikationsschnittstelle (80) ausgebildet ist.
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Pneumatisches Aktorsystem

Die Erfindung betrifft ein pneumatisches Aktorsystem flr ei-
nen kollaborativen Roboter. Ein solches Pneumatisches Aktor-
system kann beisgspielsweise zur Einleitung einer Relativbewe-
gung zwischen zwel schwenkbeweglich miteinander gekoppelten
Armabschnitten eines Roboterarms eines kollaborativen Robo-
ters genutzt werden. Um ein Verletzungsrisiko durch Bewegun-
gen des kollaborativen Roboters zu reduzieren ist es aus ei-
nem druckschriftlich nicht niedergelegten Stand der Technik
bekannt, ein pneumatisches Aktorsystem mit einem sicherheits-
gerichtet ausgebildeten Positionsmesssystem zu versehen, um
beispielsweise nicht vorgesehene Relativbewegungen zwischen
den Armabschnitten zuverlassig ermitteln zu kdénnen und bei
Vorliegen einer solchen nicht vorgesehenen Relativbewegung

den Roboterarm in einen sicheren Zustand bringen zu konnen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein pneumatisches

Aktorsystem flir einen kollaborativen Roboter bereitzustellen,
das gegenliber dem aus dem Stand der Technik bekannten pneuma-
tischen Aktorsystem eine kostenglinstigere Aufbauweise und ei-

nen vergrofderten Funktionsumfang aufweist.

Diese Aufgabe wird flir ein pneumatisches Aktorsystem der ein-
gangs genannten Art wie folgt geldst: mit einem Aktor, der
ein Aktorgehduse umfasst, in dem eine Arbeitsausnehmung aus-

gebildet ist, in der ein Antriebsglied beweglich aufgenommen
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ist, das mit der Arbeitsausnehmung einen grodflenvariablen ers-
ten Arbeitsraum begrenzt, wobei das Aktorgehduse von einem
ersten Fluidkanal durchsetzt ist, der zwischen dem ersten Ar-
beitsraum und einem auf’en am Aktorgehduse angeordneten ersten
Fluidanschluss erstreckt ist, sowie mit einer Drucksensoran-
ordnung, die flir eine Erfassung eines Arbeitsdrucks im ersten
Arbeitsraum ausgebildet ist und die elektrisch mit einer Aus-
werteeinrichtung verbunden ist, wobei die Drucksensoranord-
nung einen ersten Drucksensor aufweist, der zur Bereitstel-
lung eines ersten Drucksignals ausgebildet ist, und einen
zwelten Drucksensor aufweist, der zur Bereitstellung eines
zwelten Drucksignals ausgebildet ist, und wobei die Auswer-
teeinrichtung eine Kommunikationsschnittstelle aufweist und
zur Ermittlung eines, insbesondere ein vom Aktor bereitge-
stelltes Kraftniveau angebendes, Zustandssignals in Abhangig-
keit von dem ersten Drucksignal und dem zweiten Drucksignal
sowie zur Bereitstellung des Zustandssignals an der Kommuni-

kationsschnittstelle ausgebildet ist.

In einer ersten Ausflhrungsform kann der Aktor als so genann-
ter einfachwirkender Aktor ausgebildet sein, der eine einzige
Arbeitskammer aufweist, die von einer Innenwand der im Ar-
beitsgehause ausgebildeten Arbeitsausnehmung sowie von einem
Oberflachenabschnitt des Antriebsglieds begrenzt wird. Eine
Zufuhr eines druckbeaufschlagten Fluids in diese Arbeitskam-
mer erfolgt durch einen ersten Fluidkanal, der sich zwischen
einem auflen am Aktorgehduse angeordneten, beispielsweise als
Schlauchkupplung ausgebildeten, Fluidanschluss und einer in
der Arbeitskammer ausgebildeten Mindungsoffnung erstreckt.
Bei einer derartigen Fluidzufuhr in den Arbeitsraum wirkt
eine Druckkraft auf das Antriebsglied, das durch diese Druck-
kraft langs eines, insbesondere geradlinigen oder kreisab-

schnittsfdérmigen, Bewegungswegs verlagert wird. Um eine vom
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Antriebsglied bereitgestellte Kraft oder ein vom Antriebs-
glied bereitgestelltes Drehmoment bestimmen zu kdénnen, wird
mittels einer Drucksensoranordnung der Druck des Arbeitsflu-
ids in dem ersten Arbeitsraum bestimmt und unter Berlicksich-
tigung der Geometrie des Antriebsglieds sowie den Eigenschaf-
ten einer gegebenenfalls dem Aktor zugeordneten Riickstellein-
richtung wie beispielsweise einer Rlckstellfeder, in einer
elektrisch mit der Drucksensoranordnung verbundenen Auswer-
teeinrichtung ermittelt. Um hierfiir eine zuverlassige Druck-
bestimmung gewdhrleisten zu kénnen, umfasst die Drucksenso-
ranordnung einen ersten Drucksensor und einen zweiten Druck-
sensor, die beide dem ersten Arbeitsraum zugeordnet sind. So-
mit werden der Auswerteeinrichtung zweil Drucksignale zur Ver-
fligung gestellt, aus denen die Auswerteeinrichtung ein Zu-
standssignal ermitteln kann. Beispielhaft kann vorgesehen
sein, dass die Auswerteeinrichtung eine Abweichung zwischen
dem ersten Drucksignal und dem zweiten Drucksignal ermittelt.
Flir den Fall, dass diese Abweichung innerhalb eines vorgege-
benen Vertrauensintervalls liegt, stellt die Auswerteeinrich-
tung entweder einen Druckwert, der aus einem der beiden
Drucksignale berechnet wurde, oder einen aus beiden Drucksig-
nalen berechneten Druckwert oder einen aus dem Druckwert er-
mittelten Kraftwert bzw. Drehmomentwert als Zustandssignal an
die Kommunikationsschnittstelle bereit. Ferner kann vorgese-
hen sein, dass bei Vorliegen einer Abweichung zwischen dem
ersten Drucksignal und dem zweiten Drucksignal, die auf’erhalb
des vorgegebenen Vertrauensintervalls liegt, eine Fehlermel-
dung als Zustandssignal an die Kommunikationsschnittstelle
bereitgestellt wird. Alternativ kann vorgesehen sein, dass
die Auswerteeinrichtung nur flir den Fall, dass die Abweichung
zwischen dem ersten Drucksignal und dem zweiten Drucksignal

auflerhalb des vorgegebenen Vertrauensintervalls liegt, eine
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Fehlermeldung an die Kommunikationsschnittstelle bereitstellt

und im Ubrigen kein Zustandssignal ausgibt.

Die Auswerteeinrichtung ist beispielhaft als elektrische oder
elektronische Schaltung, insbesondere als Mikrocomputer, aus-
gebildet. Besonders bevorzugt ist die Auswerteeinrichtung in
einer Weise programmiert, dass die Erfassung und Verarbeitung
des ersten Drucksignals und des zweiten Drucksignals gemaf
einem vorgegebenen Sicherheitsniveau eines vorgegebenen Si-

cherheitsstandards durchgefihrt wird.

In Abhangigkeit von einer Anwendungsumgebung flir das pneuma-
tische RAktorsystem kann vorgesehen sein, dass die Verarbei-
tung des ersten Drucksignals und des zweiten Drucksignals so-
wie das hierflir vorgesehene Vertrauensintervall fest in der
RAuswerteeinrichtung hinterlegt sind oder durch eine Program-
mierung bzw. eine Parametrierung der Auswerteeinrichtung wah-
rend einer Inbetriebnahme vorgegeben werden. Alternativ kann
auch vorgesehen sein, dass zumindest eine Parametrierung, ge-
gebenenfalls auch eine Programmierung, flr die Auswerteein-
richtung dynamisch wahrend des Betriebs des pneumatischen Ak-
torsystems verandert werden, um beispielsweise eine Anpassung
an unterschiedliche raumliche Orientierungen des Aktors zu

ermdglichen.

Das an der Kommunikationsschnittstelle bereitgestellte Zu-
standssignal kann wahlweise als Analogsignal oder als Digi-
talsignal entsprechend einem vorgegebenen digitalen Proto-
koll, insbesondere einem Buskommunikationsprotokoll, codiert
sein. Bevorzugt ist vorgesehen, dass das Zustandssignal in
einer Weise an der Kommunikationsschnittstelle bereitgestellt
wird, die eine sicherheitsgerichtete Ubertragung des Zu-
standssignals an eine Ubergeordnete Steuerung, beispielsweise

eine Robotersteuerung, ermdglicht.
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriliche.

ZweckmafRig ist es, wenn der erste Drucksensor und der zweite
Drucksensor jeweils separat ausgebildet sind und dass der
erste Drucksensor lber eine erste Sensorleitung mit der Aus-
werteeinrichtung verbunden ist und dass der zweite Druck-
sensor Uber eine zweite Sensorleitung mit der Auswerteein-
richtung verbunden ist. Bevorzugt sind der erste Drucksensor
und der zweite Drucksensor jeweils als diskrete Komponenten
mit jeweils eigenem Sensorgehduse ausgebildet und jeweils ei-
genstandig am Aktorgehduse festgelegt. Durch die jeweils se-
parate bauliche Ausgestaltung und Anbringung des jeweiligen
Drucksensors sowie die jewelils separate elektrische Verbin-
dung des ersten Drucksensors lber die erste Sensorleitung und
des zweiten Drucksensors lber die zweite Sensorleitung wird
ein vorteilhaftes Sicherheitsniveau flir die Signalilibertragung
zwischen den jeweiligen Drucksensor und der Auswerteeinrich-

tung gewahrleistet.

Alternativ ist vorgesehen, dass die Drucksensoranordnung den
ersten Drucksensor, den zweilten Drucksensor sowie eine Verar-
beitungseinrichtung, die fir einen Vergleich des ersten
Drucksignals mit dem zweiten Drucksignal ausgebildet ist, um-
fasst und liber eine Signalleitung mit der Auswerteeinrichtung
verbunden ist, wobei die Verarbeitungseinrichtung fiir eine
Bereitstellung eines aus dem ersten Drucksignal und dem zwei-
ten Drucksignal ermittelten Statuswerts aus der Gruppe: aktu-
eller Druckwert und Messfehler {iber die Signalleitung an die
Auswerteeinrichtung ausgebildet ist. Bei dieser Ausfiihrungs-
form stellt die Drucksensoranordnung mit dem Statuswert be-
reits ein als sicher einzustufendes Signal bereit, da der Zu-

standswert in der Drucksensoranordnung auf Basis der redun-
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danten ersten und zweiten Drucksignale in der Verarbeitungs-
einrichtung ermittelt wird. Hierbei ist vorgesehen, dass die
Drucksensoranordnung nur dann einen aktuellen Druckwert als
Statuswert an die Auswerteeinrichtung lbertragt, wenn eine
Abweichung zwischen dem ersten Drucksignal und dem zweiten
Drucksignal innerhalb eines vorgegebenen Vertrauensintervalls
liegt oder in anderer Weise auf Richtigkeit gepriift werden
konnte. Andernfalls ist vorgesehen, dass die Drucksensoran-
ordnung einen Statuswert, der einen Messfehler reprasentiert,
an die Auswerteeinrichtung bereitstellt. Vorzugsweise ist die
Verarbeitungseinrichtung als Mikrocomputer oder Mikroprozes-
sor ausgebildet und ist in einer Weise programmiert, dass die
Erfassung und Verarbeitung des ersten Drucksignals und des
zweiten Drucksignals gemdf’ einem vorgegebenen Sicherheitsni-
veau eines vorgegebenen Sicherheitsstandards durchgefiihrt

wird.

Vorteilhaft ist es, wenn das Antriebsglied mit der Arbeits-
ausnehmung einen zweiten, grodflenvariablen Arbeitsraum be-
grenzt und dass das Aktorgehduse von einem zweiten Fluidkanal
durchsetzt ist, der zwischen dem zweiten Arbeitsraum und ei-
nem zweiten, auffen am Aktorgehduse angeordneten zweiten Flu-
idanschluss erstreckt ist, wobei die Drucksensoranordnung ei-
nen dritten Drucksensor aufweist, der zur Bereitstellung ei-
nes dritten Drucksignals ausgebildet ist, und einen vierten
Drucksensor aufweist, der zur Bereitstellung eines vierten
Drucksignals ausgebildet ist, und wobei die Auswerteeinrich-
tung zur Ermittlung des Zustandssignals in Abhangigkeit von
dem ersten Drucksignal und dem zweiten Drucksignal und dem
dritten Drucksignal und dem vierten Drucksignal sowie zur und
Bereitstellung des Zustandssignals an der Kommunikations-
schnittstelle ausgebildet ist. Ein derartig ausgebildeter Ak-

tor wird auch als doppeltwirkender Aktor bezeichnet, bei dem
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eine Relativbewegung zwischen dem Antriebsglied und dem Ak-
torgehduse von einer Druckdifferenz zwischen einem Druck im
ersten Arbeitsraum und einem Druck im zweiten Arbeitsraum ab-
hangig ist. Um einen sicherheitsgerichteten Betrieb eines
derartigen Aktors gewahrleisten zu kodnnen, ist es vorgesehen,
dass sowohl dem ersten Arbeitsraum als auch dem zweiten Ar-
beitsraum jeweils redundant ausgebildete Drucksensoren zuge-
ordnet sind. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass in der Auswer-
teeinrichtung geometrische Informationen zur Gestaltung des
ersten Arbeitsraums und des zwelten Arbeitsraums hinterlegt
sind, so dass die Auswerteeinrichtung in Kenntnis der Druck-
verhdltnisse, wie sie im ersten Arbeitsraum und dem zweiten
Arbeitsraum vorherrschen, sowie der daraus zu ermittelnden
Druckdifferenz rein exemplarisch ein Zustandssignal ermitteln
kann, das eine vom Antriebsglied bereitgestellte Kraft oder
ein vom Antriebsglied bereitgestelltes Drehmoment reprasen-

tiert.

Beli einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Auswerteeinrichtung ein erstes Auswertemodul umfasst, das
elektrisch mit dem ersten Drucksensor und dem dritten Druck-
sensor verbunden ist und dass die Auswerteeinrichtung ein
zweites Auswertemodul umfasst, das elektrisch mit dem zweiten
Drucksensor und mit dem vierten Drucksensor verbunden ist,
und dass das erste Auswertemodul elektrisch, insbesondere un-
mittelbar, mit dem zweiten Auswertemodul verbunden ist. Das
erste Auswertemodul und das zweite Auswertemodul koénnen bei-
spielsweise als separate Mikrocontroller oder Mikroprozesso-
ren innerhalb der Auswerteeinrichtung ausgebildet sein, die
technisch gleichartig (redundant) oder technisch unterschied-
lich (diversitar redundant) ausgebildet sind und die in glei-
cher oder in unterschiedlicher Weise programmiert sind. Somit
findet rein exemplarisch im ersten Auswertemodul eine Auswer-

tung flir das erste Drucksignal und das dritte Drucksignal
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statt, wahrend im zweiten Auswertemodul rein exemplarisch
eine Auswertung flir das zweite und das vierte Drucksignal
vorgenommen wird. Ferner kommt einem der beiden Auswertemo-
dule, also wahlweise dem ersten Auswertemodul oder zweiten
RAuswertemodul, die Aufgabe zu, das Auswertungsergebnis des
jeweils anderen Auswertemoduls zu empfangen und mit dem eige-
nen Auswertungsergebnis zu vergleichen. Sofern sich hierbei
eine zumindest weitgehende Ubereinstimmung der beiden Auswer-
tungsergebnisse ergibt, beispielsweise wenn die beiden Aus-
wertungsergebnisse innerhalb eines vorgegebenen Vertrauensin-
tervalls liegen, stellt beispielsweise das erste Auswertemo-
dul das Zustandssignal an die Kommunikationsschnittstelle be-
reit. Andernfalls kommt einem der Auswertungsmodule die Auf-
gabe zu, ein Zustandssignal an die Kommunikationsschnitt-
stelle bereitstellt, aus dem hervorgeht, dass eine Abweichung
zwischen den beiden Auswertungsergebnissen vorliegt, die es
nicht méglich macht, eine vom Antriebsglied bereitgestellte
Kraft bzw. ein vom Antriebsglied bereitgestelltes Drehmoment
oder eine andere KenngroOfle des Antriebs in korrekter Weise zu
ermitteln. In diesem Fall wird dblicherweise vorgesehen sein,
dass die mit der Kommunikationsschnittstelle verbundene Uber-
geordnete Steuerung eine Abschaltung der pneumatischen Ver-
sorgung des Aktors, insbesondere eine Bellftung wenigstens

eines Arbeitsraums des Aktors, wveranlasst.

Zweckmaflig ist es, wenn der erste Drucksensor und der dritte
Drucksensor jeweils als erster Sensortyp ausgebildet sind und
dass der zweite Drucksensor und der vierte Drucksensor als
zwelter Sensortyp ausgebildet sind, wobei der erste Sensortyp
eine hdhere Messgenauigkeit und/oder eine hdhere Messge-
schwindigkeit und/oder einen kleineren Messbereich als der
zwelte Sensortyp aufweist. Mit einer derartigen Ausgestaltung

der Drucksensoren koénnen gleichzeitig zwei unterschiedliche
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Zielsetzungen erreicht werden. Die erste Zielsetzung ist da-
rin zu sehen, dass jeder der beiden Arbeitsraume mit zwei
technisch unterschiedlichen Drucksensoren Uberwacht wird,
wodurch eine diversitdre Redundanz geschaffen wird, bei der
Mesgssfehler aufgrund von konstruktiv bedingten Sensoreigen-
schaften zumindest weitgehend ausgeschlossen werden konnen.
Dies gilt beispielsweise dann, wenn die beiden Drucksensoren,
die dem jeweiligen Arbeitsraum zugeordnet sind, auf unter-
schiedlichen Messprinzipien beruhen. Die zweite Zielsetzung
ist darin zu sehen, dass flir jeden der beiden Arbeitsrdume
eine mbéglichst prazise Druckmessung zu mdglichst glinstigen
Herstellungskosten fir die Drucksensoranordnung erzielt wer-
den soll. Dies wird dadurch realisiert, dass jeweils eine der
beiden Drucksensoren, die dem jeweiligen Arbeitsraum zugeord-
net sind, eine hohe Messgenauigkeit und/oder Messgeschwindig-
keit aufweist, wahrend der andere den jeweiligen Arbeitsraum
zugeordnete Drucksensor als weniger praziser und/oder langsa-
merer und daflir kostenglinstigerer Drucksensor ausgebildet
sein kann. In diesem Fall dient das Drucksignal des prazise-
ren und/oder schnelleren Drucksensors zur eigentlichen Druck-
ermittlung, wahrend das Drucksignal des weniger prazisen
und/oder langsameren Drucksensors ausschliefflich zur Bestati-
gung des ermittelten Druckwerts dient, jedoch nicht fiir die

weitere Verarbeitung herangezogen wird.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
dass dem Aktor ein Positionsmesssystem zugeordnet ist, das
elektrisch mit der Auswerteeinrichtung verbunden ist und das
zur Bereitstellung eines Positionssignals in Abhdngigkeit von
einer Relativposition zwischen Antriebsglied und Aktorgehause
ausgebildet ist und dass die Auswerteeinrichtung flr einen
Abgleich eines aus dem Positionssignal ermittelten Messwerts
aus der Gruppe: Position des Antriebsglieds, Geschwindigkeit

des Antriebsglieds, Beschleunigung des Antriebsglieds, mit
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dem ersten Drucksignal und/oder dem zweiten Drucksignal aus-
gebildet ist. In einer einfachsten Ausfihrungsform handelt es
gsich bei dem Positionsmesssystem um einen Positionstransmit-
ter, der ein Schaltsignal bereitstellt, sobald das Antriebs-
glied eine vorgegebene Position langs des, insbesondere ge-
radlinigen oder kreisabschnittsfdrmigen, Bewegungswegs ein-
nimmt oder passiert. Alternativ ermdglicht das Positionsmess-
system eine Positionsbestimmung flir das Antriebsglied zumin-
dest Uber einen Teil des Bewegungswegs, insbesondere lber den
gesamten Bewegungsweg. In diesem Fall kann beispielsweise
vorgesehen sein, dass das Antriebsglied mit einem Permanent-
magneten versehen ist und am Aktorgehduse wenigstens ein Mag-
netfeldsensor angeordnet ist, der beispielsweise zur Ermitt-
lung einer magnetischen Flussdichte und/oder einer raumlichen
Ausrichtung eines Magnetfeldvektors des am Antriebsglied an-
gebrachten Permanentmagneten ausgebildet ist, um dadurch die
gewlinschte Positionsbestimmung zu ermdglichen. Durch eine
einfache oder zweifache Ableitung des Sensorsignals dieses
Magnetfeldsensors nach der Zeit kann eine Geschwindigkeit
oder eine Beschleunigung des Antriebsglieds ermittelt werden,
die in einem nachfolgenden Schritt mit wenigstens einem
Druckwert wenigstens eines Arbeitsraums abgeglichen wird.
Hierdurch koénnen Informationen liber einen Bewegungszustand
sowie eine Kraftabgabe oder Drehmomentabgabe des Aktors an
der Kommunikationsschnittstelle bereitgestellt werden, die
zuvor von der Auswerteeinrichtung gegenseitig auf Plausibili-

tat gepriift wurden.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass an der Kommunikationsschnitt-
stelle der Auswerteeinrichtung eine Sicherheitssteuerung an-
geschlossen ist, die mit einer Pneumatiksteuerung verbunden
ist, wobel die Pneumatiksteuerung wenigstens ein Pneumatik-

ventil fdr eine Bellftung und Entllftung des Aktors umfasst
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und wobei die Sicherheitssteuerung flir eine sicherheitsge-
richtete Ansteuerung der Pneumatiksteuerung ausgebildet ist.
Vorzugsweise kommt der Sicherheitssteuerung ausschliefilich
die Aufgabe zu, das von der Auswerteeinrichtung an der Kommu-
nikationsschnittstelle bereitgestellte Zustandssignal zu
Uberwachen. Flr den Fall, dass entweder ein Zustandssignal
bereitgestellt wird, das einen Messfehler der Drucksensoran-
ordnung reprasentiert, oder dass ein Zustandssignal bereitge-
stellt wird, aus dem eine Kraftabgabe oder Drehmomentabgabe
abgeleitet werden muss, die {iber einem vorgegebenen Maximal-
niveau flir eine Kraftabgabe oder Drehmomentabgabe liegt, hat
die Sicherheitssteuerung die Aufgabe, den Aktor in geeigneter
Weigse in einen sicheren Zustand zu bringen. Bevorzugt ist
hierzu vorgesehen, zunachst eine weitere Zufuhr von Druckluft
an den Aktor zu unterbrechen, womit eine Kraftabgabe oder
Drehmomentabgabe gegen Null reduziert wird. Besonders bevor-
zugt ist vorgesehen, dass in einem nachfolgenden Schritt eine
Belliftung des Aktors, also der einen Arbeitskammer oder der
beiden Arbeitskammern, vorgenommen wird, so dass der Aktor
energielos wird. Zur Durchflhrung dieser Mafinahmen ist ein
direkter Zugriff der Sicherheitssteuerung auf die Pneumatik-
steuerung flir den Aktor vorgesehen, wobei diese Pneumatik-
steuerung dazu ausgebildet ist, anhand von elektrischen Ein-
gangssignalen eine Bellftung und Entliftung des wenigstens
einen Arbeitsraums zu bewirken. Hierzu umfasst die Pneumatik-
steuerung wenigstens eine Ventileinrichtung, beispielsweise
ein Schaltventil oder ein Proportionalventil. Rein exempla-
risch kann es sich bei der Ventileinrichtung flr den jeweili-
gen Arbeitsraum um ein 5/3-Wegeventil handeln, das in einer
ersten Schaltstellung eine fluidisch kommunizierende Verbin-
dung zwischen einer Druckluftquelle und dem jeweiligen Ar-

beitsraum herstellt, in einer zweiten Schaltstellung den Ar-
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beitsraum fluidisch absperrt und in einer dritten Schaltstel-
lung eine fluidisch kommunizierende Verbindung zwischen einer

Druckfluidsenke und dem jeweiligen Arbeitsraum herstellt.

Rein exemplarisch ist vorgesehen, dass die elektrischen Ein-
gangssignale flir die Pneumatiksteuerung wahrend eines norma-
len Betriebs des Aktorsystems von einer libergeordneten Steue-
rung, beispielsweise einer Robotersteuerung, zur Verfligung
gestellt werden. Bei Vorliegen eines Messfehlers fir die
Druckmessung im jeweiligen Arbeitsraum kann vorgesehen sein,
dass die Eingangssignale der Ubergeordneten Steuerung von
Eingangssignalen der Sicherheitssteuerung Uberlagert werden,
um die gewlinschte Abschaltung der Druckluftzufuhr fir den Ak-
tor sowie gegebenenfalls die gewlinschte Entlliftung des Aktors
herbeizuflihren. Andere Signalarchitekturen, bei denen bei-
spielsweise die Sicherheitssteuerung mit der lbergeordneten
Steuerung, insbesondere der Robotersteuerung, kommuniziert,
um durch eine Kommunikation der lbergeordneten Steuerung mit
der Pneumatiksteuerung die gewilinschte Abschaltung der Druck-
luftversorgung flir den Aktor herbeizufihren, sind ebenfalls

moglich.

Vorteilhaft ist es, wenn der Aktor als Linearaktor ausgebil-
det ist und die Arbeitsausnehmung als Langsbohrung im Aktor-
gehduse ausgebildet ist, in der ein langs einer Bewegungs-
achse linearbeweglicher Kolben als Antriebsglied aufgenommen
ist, der mit einer langs der Bewegungsachse erstreckten Kol-
benstange oder mit einem quer zur Bewegungsachse erstreckten
Mitnehmer gekoppelt ist. Eine derartiger Linearaktor wird als
Pneumatikzylinder bezeichnet, wenn der Kolben mit einer langs
der Bewegungsachse erstreckten und in Langsrichtung aus dem
Aktorgehduse abragenden Kolbenstange versehen ist bzw. als
kolbenstangenloser Pneumatikzylinder bezeichnet, wenn das An-

triebsglied mit einem Mitnehmer gekoppelt ist, der quer zur
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Bewegungsachse vom Kolben abragt. In jedem Fall ist ein sol-
cher Linearaktor zur Bereitstellung einer Linearbewegung aus-
gebildet. Das Zustandssignal, das von der Auswerteeinrichtung
an der Kommunikationsschnittstelle bereitgestellt wird, kann
erganzend oder alternativ zu einem Druckwert, der in einem
Arbeitsraum vorliegt, eine Information lUber die vom Antriebs-

glied bereitgestellte Kraft enthalten.

Alternativ ist vorgesehen, dass der Aktor als Schwenkantrieb
ausgebildet ist, wobei das Antriebsglied schwenkbeweglich um
eine Schwenkachse in der zumindest bereichsweise kreiszylind-
risch ausgebildeten Arbeitsausnehmung aufgenommen ist und mit
einem in radialer Richtung von einer Antriebswelle abragenden
Schwenkflligel ausgerlstet ist. Ein solcher Schwenkantrieb,
der auch als Schwenkflligelantrieb bezeichnet wird, stellt an
der Antriebswelle, die mit dem Antriebsglied gekoppelt ist,

ein Drehmoment zur Verfiligung.

Vorteilhafte Ausflhrungsformen der Erfindung sind in der

Zeichnung dargestellt. Hierbei zeigt:

Figur 1 eine erste Ausflhrungsform eines pneumatischen Ak-
torsystems mit einem einfachwirkenden Aktor, einer
Drucksensoranordnung mit einem ersten Drucksensor
und einen zweiten Drucksensor, einer Auswerteein-
richtung, einer Sicherheitssteuerung und einer

Ubergeordneten Steuerung,

Figur 2 eine zweite Ausfiihrungsform eines pneumatischen Ak-
torsystems mit einem einfachwirkenden Aktor, einer
sicherheitsgerichteten Drucksensoranordnung, einer
Auswerteeinrichtung, einer Sicherheitssteuerung und

einer Ubergeordneten Steuerung, und



10

15

20

25

30

WO 2023/217935 PCT/EP2023/062547
14

Figur 3 eine dritte Ausfiihrungsform eines pneumatischen Ak-
torsystems mit einem doppeltwirkender Aktor, einer
Drucksensoranordnung mit insgesamt vier Drucksenso-
ren, einer Auswerteeinrichtung, einer Sicherheits-

steuerung und einer Ubergeordneten Steuerung.

Eine in der Figur 1 schematisch dargestellte erste Ausfih-
rungsform eines Aktorsystems 1 umfasst einen rein exempla-
risch als Pneumatikzylinder zur Bereitstellung einer linearen
Bewegung ausgebildeten Aktor 2, der beigpielhaft einfachwir-
kend ausgebildet ist. Ferner umfasst das Aktorsystem 1 als
wesentliche Komponenten eine Drucksensoranordnung 10, eine
Auswerteeinrichtung 15, eine Sicherheitssteuerung 82 und eine
Pneumatiksteuerung 86, die elektrisch mit einer {bergeordne-

ten Steuerung 94 verbunden ist.

Bei allen drei in den Figuren 1 bis 3 gezeigten Ausflihrungs-
formen sind in die Sicherheitssteuerung 82, die Pneumatik-
steuerung 86 und die Ubergeordnete Steuerung 94 jeweils
gleichartig ausgebildet, so dass die nachstehende Beschrei-
bung dieser Komponenten im Zusammenhang mit der Figur 1 in
gleicher Weise auch flir einen in die Ausfihrungsform der Fi-

guren 2 und 3 gelten.

Der Aktor 2 umfasst ein Aktorgehduse 3, das rein exemplarisch
einen GrundkOrper 22, der mit einem kreisringfdrmigem Quer-
schnitt langs einer Bewegungsachse 6 erstreckt ist, und je-
weills endseitig am GrundkOrper 22 abdichtend angebrachte Ab-
schlussdeckel 23, 24 aufweist. Damit begrenzen eine kreiszy-
lindrisch geformte Innenoberfldche 25 sowie eine Endflache 26
des Abschlussdeckels 23 und eine Endfldache 27 des Abschluss-
deckels 24 die Arbeitsausnehmung 7. In der Arbeitsausnehmung

7 ist ein rein exemplarisch als kreiszylindrischer Arbeits-
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kolben ausgebildetes Antriebsglied 5 linearbeweglich und ab-
dichtend aufgenommen, dessen erste Stirnfldche 29 zusammen
mit einem Teilbereich der Innenoberfldche 25 und der Endfla-
che 26 einen grdflenvariablen ersten Arbeitsraum 7 begrenzt.
An einer zweiten Stirnflache 30 des Antriebsglieds 5 ist eine
rein exemplarisch kreiszylindrisch ausgebildete Kolbenstange
31 festgelegt, die sich langs der Bewegungsachse 6 erstreckt
und die den Abschlussdeckel 24 beweglich durchsetzt. Zwischen
der zweiten Stirnflache 30 und der Endflache 27 des Ab-
schlussdeckels 24 ist eine Rlickstellfeder 32 ausgebildet, die
unabhangig von einer linearen Position des Antriebsglieds 5
stets eine innere Vorspannung aufweist. Rein exemplarisch ist
eine Federkonstante der Rilckstellfeder 32 derart gewdhlt,
dass eine Beaufschlagung des Arbeitsraums 7 mit einem pneuma-
tischen Arbeitsdruck, der einem bestimmungsgemafien Maximal-
druck flir den Aktor 2 entspricht, zu einer vollstandigen Kom-

pression der Rickstellfeder 32 auf ihre Blocklange flihrt.

Benachbart zum Abschlussdeckel 23 ist an einer Auflenoberfla-
che 33 des GrundkOrpers 22 ein erster Fluidanschluss 9 ausge-
bildet, der rein exemplarisch als Schlauchkupplung flir eine
erste Fluidleitung 96 ausgebildet ist, bei der es sich bei-
spielsweise um einen Druckluftschlauch handeln kann. Zwischen
dem ersten Fluidanschluss 9 und dem ersten Arbeitsraum 7 er-
streckt sich ein erster Fluidkanal 8, so dass eine Bellftung
und Entliftung des ersten Arbeitsraums 7 lber die erste Flu-

idleitung 96 vorgenommen werden kann.

Im Abschlussdeckel 23 ist eine erste Sensorausnehmung 34 ein-
gebracht, die zur Aufnahme eines ersten Drucksensors 11 vor-
gesehen ist. Ferner ist im Abschlussdeckel 23 eine zweite

Sensorausnehmung 35 eingebracht, die zur Aufnahme eines zwei-

ten Drucksensors 12 vorgesehen ist. Die beiden Drucksensoren
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11, 12 sind zur Ermittlung eines Fluiddrucks im ersten Ar-
beitsraum 7 ausgebildet. Rein exemplarisch sind die baulich
separat ausgebildeten Drucksensoren 11, 12 jeweils als elekt-
rische Drucksensoren konstruiert, die beispielhaft auf unter-
schiedlichen Messprinzipien zur Umsetzung eines Fluiddrucks
in ein elektrisches Signal basieren. Hierbei kann vorgesehen
sein, dass der erste Drucksensor 11 verglichen mit dem zwei-
ten Drucksensor 12 eine hdhere Abtastrate sowie eine hdhere
Genauigkeit innerhalb eines kleineren ersten Druckintervalls
aufweist und einen hbheren Anschaffungspreis hat, wahrend der
zweite Drucksensor 12 verglichen mit dem ersten Drucksensor
11 eine geringere Abtastrate sowie eine geringere Genauigkeit
innerhalb eines grofleren zweiten Druckintervalls aufweist und

einen geringeren Anschaffungspreis hat.

Der erste Drucksensor 11 ist liber eine erste Sensorleitung 16
mit einem ersten Sensoranschluss 18 einer Auswerteeinrichtung
15 verbunden. Der zweite Drucksensor 12 ist {liber eine zweite

Sensorleitung 17 mit einem zweiten Sensoranschluss 19 der

Auswerteeinrichtung 15 verbunden.

Die Auswerteeinrichtung 15 dient zur Aufbereitung und Verar-
beitung des ersten Drucksignals des ersten Drucksensors 11
sowle des zweiten Drucksignals des zweilten Drucksensors 12.
Hierzu umfasst die Auswerteeinrichtung 15 einen nicht naher
dargestellten Mikrocontroller oder Mikroprozessor, der mit
einer geeigneten Programmierung (Software) versehen ist, um
einen Vergleich des ersten Drucksignals und des zweiten
Drucksignals vornehmen zu kénnen und in Abhdngigkeit von Ab-
weichungen zwischen dem ersten Drucksignal und dem zweiten
Drucksignal an einer Kommunikationsschnittstelle 80 der Aus-
werteeinrichtung 15 ein Zustandssignal bereitstellen zu koén-

nen.
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Beispielhaft ist vorgesehen, dass in der Auswerteeinrichtung
15 eine Differenzbildung zwischen dem ersten Drucksignal und
dem zweiten Drucksignal vorgenommen wird und die ermittelte
Differenz mit einem gespeicherten Schwellwert verglichen
wird. FlUr den Fall, dass die ermittelte Differenz kleiner als
der gespeicherte Schwellwert ist, kann beispielhaft vorgese-
hen sein, dass kein Zustandssignal an die Kommunikations-
schnittstelle 80 bereitgestellt wird oder dass alternativ ein
Druckwerk, der aus dem ersten Drucksignal ermittelt wird, als
Zustandssignal an die Kommunikationsschnittstelle 80 bereit-
gestellt wird. Flr den Fall, dass die ermittelte Differenz
grofler als der gespeicherte Schwellwert ist, kann vorgesehen
sein, dass ein Fehlersignal als Zustandssignal an der Kommu-

nikationsschnittstelle 80 bereitgestellt wird.

Die Kommunikationsschnittstelle 80 dient zur Kommunikation
mit einer Sicherheitssteuerung 82 und ist Uber eine Buskommu-
nikationsleitung 81 mit einem Eingangsanschluss 83 der Si-
cherheitssteuerung 82 verbunden. Die Aufgabe der Sicherheits-
steuerung 82, die einen oder mehrere Mikroprozessoren oder
Mikrocontroller umfassen kann, die jeweils mit einer geeigne-
ten Programmierung (Software) versehen sind, besteht darin,
bei Eintreffen eines Fehlersignals lber die Buskommunikati-
onsleitung 81 und den Eingangsanschluss 83 geeignete Mafinah-
men zu treffen, um das Aktorsystem 1 in einen sicheren Zu-

stand zu Uberfihren.

Um dieser Aufgabe nachkommen zu kénnen, ist die Sicherheits-
steuerung 82 Uber einen Ausgangsanschluss 84 und eine Signal-
leitung 85 mit einer Pneumatiksteuerung 86 elektrisch verbun-
den. In der Pneumatiksteuerung 86 ist eine nicht nadher ge-

zeigte Ventilanordnung enthalten, die durch elektrische Steu-

ersignale angesteuert werden kann, um eine fluidisch kommuni-
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zierende Verbindung zwischen dem ersten Arbeitsraum 7 und ei-
ner Druckluftquelle 87 oder einer Druckfluidsenke 88 herzu-
stellen oder diese Verbindung zu sperren. Rein exemplarisch
kann in der Pneumatiksteuerung 86 ein 3/3-Wegeventil angeord-
net sein, bei dem es sich insbesondere um ein Magnetventil
handelt, das insgesamt drei unterschiedliche Schaltstellungen
einnehmen kann. Hierbei kann in einer ersten Schaltstellung
die fluidisch kommunizierende Verbindung zwischen der Druck-
luftquelle 87 und dem ersten Arbeitsraum 7 hergestellt wer-
den, in einer zweiten Schaltstellung eine vollstandige flui-
dische Blockierung des ersten Arbeitsraums 7 vorgesehen sein
und in der dritten Schaltstellung eine fluidisch kommunizie-
rende Verbindung zwischen dem ersten Arbeitsraum 7 und der

Druckfluidsenke 88 vorgesehen sein.

Die Sicherheitssteuerung 82 kann beispielsweise dazu vorgese-
hen sein, ein Steuersignal einer Ulbergeordneten Steuerung 94,
bei der es sich beispielsweise um eine Robotersteuerung eines
kollaborativen Roboters handelt, das an die Pneumatiksteue-
rung 86 bereitgestellt wird, elektrisch zu unterbrechen. Fir
den Fall einer derartigen Unterbrechung des Steuersignals fir
die Pneumatiksteuerung 86 kann vorgesehen sein, dass die Ven-
tilanordnung in der Pneumatiksteuerung 86 ohne weitere elekt-
rische Energiezufuhr, beispielsweise durch eine Federvorspan-
nung, in eine vorbestimmte Stellung, insbesondere in eine
Entliiftungsstellung, Uberflihrt wird und dementsprechend der

Aktor 2 in kurzer Zeit vollstandig energiefrei wird.

Das in der Figur 2 gezeigte Aktorsystem 41 unterscheidet sich
vom Aktorsystem 1 lediglich durch eine sicherheitsgerichtet
ausgebildete Drucksensoranordnung 42 sowie durch eine darauf
angepasste Konfiguration der Auswerteeinrichtung 15, wahrend
die librigen Komponenten dieses Aktorsystems 41 identisch zum

RAktorsystem 1 sind.
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Beim Aktorsystem 41 ist vorgesehen, dass der erste Druck-
sensor 43 und der zweite Drucksensor 44 zusammen mit einer
Verarbeitungseinrichtung 45, bei der es sich um einen Mikro-
controller oder Mikroprozessor handeln kann, die sicherheits-
gerichtet ausgebildete Drucksensoranordnung 42 bilden. Diese
sicherheitsgerichtet ausgebildete Drucksensoranordnung 42
flihrt in der Verarbeitungseinrichtung 45 eine Verarbeitung
des ersten Drucksignals des ersten Drucksensors 43 sowie des
zweiten Drucksignals des zweiten Drucksensors 44 durch und
stellt lediglich dann einen aktuellen Druckwert, insbesondere
einen aus dem ersten Drucksignal ermittelten Druckwert, als
Statuswert lber die Signalleitung 46 an die Auswerteeinrich-
tung 15 zur Verfligung, wenn die beiden ausgewerteten
Drucksignale eine oder mehrere in der Verarbeitungseinrich-
tung hinterlegte(n) Bedingung(en) erflillt bzw. erflillen. An-
sonsten wird von der Verarbeitungseinrichtung Uber die Sig-
nalleitung 46 ein Statuswert bereitgestellt, der einen Mess-
fehler reprasentiert und der von der Auswerteeinrichtung 15
unmittelbar Uber die Kommunikationsschnittstelle 80 an die
Sicherheitssteuerung 82 weitergeleitet werden kann, um den
Aktor 2 durch entsprechende Ansteuerung der Pneumatiksteue-

rung 86 in einen sicheren Zustand zu bringen.

Bei der in der Figur 3 dargestellten dritten Ausfihrungsform
eines Aktorsystems 51 handelt es sich um eine Weiterbildung
des Aktorsystems 1 gemaf der Figur 1. Zum einen ist der Aktor
52 derart ausgebildet, dass er zusatzlich zum ersten Arbeits-
raum 7 mit dem zugeordneten ersten Fluidkanal 8 und dem ers-
ten Fluidanschluss 9 einen zweiten Arbeitsraum 57 aufweist,
dem ein zweiter Fluidkanal 58 und ein zweiter Fluidanschluss
59 zugeordnet sind. Wahrend bei einer Druckbeaufschlagung des
ersten Arbeitsraums 7 {iber den ersten Arbeitsanschluss 89 und
die zugeordnete erste Fluidleitung 96 eine gemafl der Darstel-

lung der Figur 3 nach rechts gerichtete Druckkraft auf das
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Antriebsglied 5 wirkt, wirkt beil einer Druckbeaufschlagung

des zweiten Arbeitsraums 57 liber den zweiten Arbeitsanschluss
90 und die zugeordnete zweite Fluidleitung 97 eine gemdf} der
Darstellung der Figur 3 nach links gerichtete Druckkraft autf

das Antriebsglied 5.

zum anderen umfasst die Drucksensoranordnung 60 des RAktorsys-
tems 51 neben dem ersten Drucksensor 11 und dem zweiten
Drucksensor 12 einen dritten Drucksensor 61 und einen vierten
Drucksensor 62. Dabei igt der dritte Drucksensor 61 in einer
dritten Sensorausnehmung 63, die im Abschlussdeckel 24 ausge-
bildet ist, aufgenommen. Ferner ist der vierte Drucksensor 62
in einer vierten Sensorausnehmung 64, die im Abschlussdeckel
24 ausgebildet ist, aufgenommen. Dementsprechend weist die
gegenliber der Auswerteeinrichtung 15 erweiterte Auswerteein-
richtung 65 zusatzlich einen dritten Sensoranschluss 68 auf,
an dem die dritte Sensorleitung 66 des dritten Drucksensors
61 angeschlossen ist sowie einen vierten Sensoranschluss 69
auf, an dem die vierte Sensorleitung 67 des vierten Druck-

sensors 62 angeschlossen ist.

Abweichend von der Auswerteeinrichtung 15, die rein exempla-
risch einen einzigen Mikroprozessor oder Mikrocontroller um-
fasst, weist die Auswerteeinrichtung 65 ein erstes Auswer-
temodul 70 sowie ein zweites Auswertemodul 71 auf, die je-
weils als Mikroprozessor oder Microcontroller ausgebildet
sind. Alternativ handelt es sich bei dem ersten Auswertemodul
70 und dem zweiten Auswertemodul 71 um separat auf einen ge-
meinsamen Prozessor ablaufende Computerprogramme, die eine

getrennte Auswertung von Drucksignalen ermdglichen.

Beispielhaft ist vorgesehen, dass das erste Auswertemodul 70
mit dem ersten Drucksensor 11 und dem dritten Drucksensor 61

elektrisch verbunden ist und zur RAuswertung des ersten



WO 2023/217935 PCT/EP2023/062547
21

Drucksignals und des dritten Drucksignals eingesetzt wird.
Ferner ist vorgesehen, dass das zweite Auswertemodul 71 mit
dem zweiten Drucksensor 12 und dem vierten Drucksensor 62
elektrisch verbunden ist und zur Auswertung des zweiten
Drucksignals und des vierten Drucksignals eingesetzt wird.
Rein exemplarisch sind die beiden Auswertemodule 70, 71
gleichartig beschaffen und werden in gleicher Weise betrie-
ben, wobei das Funktionsprinzip der hierzu eingesetzten Pro-

gramme (Software) ebenfalls identisch ist.

Beisgpielhaft ist vorgesehen, dass der erste Drucksensor 11
und der dritte Drucksensor 61 technisch identisch sind und
eine hohe Messgeschwindigkeit (hohe Abtastrate) sowie eine
hohe Messgenauigkeit aufweisen und dass der zweite Druck-
sensor 12 und der vierte Drucksensor 62 demgegeniliber eine ge-
ringere Messgeschwindigkeit sowie eine geringere Messgenauig-

keit aufweisen.

Bei einer derartigen Konfiguration der Drucksensoren 11, 12,
61, 62 kann beispielhaft vorgesehen sein, dass im ersten Aus-
wertemodul 70 eine erste Differenz zwischen dem ersten Druck-
wert des ersten Drucksensors 11 und dem dritten Druckwert des
dritten Drucksensors 61 ermittelt wird. Im zweiten Auswer-
temodul 71 wird eine zweite Differenz zwischen dem zweiten
Druckwert des zweiten Drucksensors 12 und dem vierten Druck-

wert des vierten Drucksensors 62 ermittelt.

Ferner kann vorgesehen sein, dass das zweite Auswertemodul 71
nur dann den zweiten Druckwert des zweiten Drucksensors 12
Uber eine elektrische Direktverbindung 72 an das erste Aus-
wertemodul 70 bereitstellt, sofern die zweite Differenz un-
terhalb eines vorgegebenen zweiten Schwellwerts liegt. Ferner
kann vorgesehen sein, dass das erste Auswertemodul 70 nur

dann einen Vergleich zwischen dem ersten Druckwert des ersten



10

15

20

25

WO 2023/217935 PCT/EP2023/062547
22

Drucksensors 11 und dem zweiten Druckwert des zweiten Druck-
sensors 12 vornimmt, wenn die erste Differenz unterhalb eines

vorgegebenen ersten Schwellwerts liegt.

Beisgpielhaft ist vorgesehen, dass der erste Schwellwert und
der zweite Schwellwert von der Pneumatiksteuerung 86 Uber die
Sicherheitssteuerung 82 an das erste Auswertemodul 70 und das
zwelte Auswertemodul 71 bereitgestellt werden und in Abhan-
gigkeit von einem jeweiligen Betriebszustand fir das Aktor-

system 1 stehen.

In einem nachfolgenden Schritt ist vorgesehen, dass das erste
RAuswertemodul 70 beispielsweise die erste Differenz zwischen
dem ersten Druckwert des ersten Drucksensors 11 und dem drit-
ten Druckwert des dritten Drucksensors 61 als Zustandssignal

an die Kommunikationsschnittstelle 80 bereitstellt.

Erganzend kann vorgesehen werden, eine Ausgabe des Zustands-
signals davon abhangig zu machen, ob eine dritte Differenz
zwischen dem ersten Druckwert und dem zweiten Druckwert un-
terhalb eines vorgegebenen dritten Schwellwerts liegt. Durch
diesen zusatzlichen Prlfschritt wird die Zuverlassigkeit des
ausgegebenen Zustandssignals erhdht, da die beiden Druck-
werte, die flr den ersten Arbeitsraum ermittelt wurden, mit-
einander verglichen werden und das Zustandssignal nur ausge-
geben wird, wenn die dritte Differenz unterhalb des dritten

Schwellwerts liegt.

Das Zustandssignal reprasentiert die Druckdifferenz zwischen
dem ersten Arbeitsraum 7 und dem zweiten Arbeitsraum 57 und
damit (unter Einbeziehung der jeweiligen pneumatisch wirksa-
men Flachen) die Kraftabgabe bzw. Drehmomentabgabe des Aktors

2.
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Beispielhaft ist vorgesehen, dass der dritte Schwellwert wvon
der Pneumatiksteuerung 86 Ulber die Sicherheitssteuerung 82 an
das erste Auswertemodul 70 und das zweite Auswertemodul 71
bereitgestellt werden und in Abhangigkeit von einem jeweili-

gen Betriebszustand flir das Aktorsystem 1 steht.

Andernfalls stellt das erste Auswertemodul 70 ein Zustands-
signal an der Kommunikationsschnittstelle 80 bereit, das ei-
nen Messfehler reprasentiert, wodurch die Sicherheitssteue-

rung 82 eine Abschaltung des Aktors 52 bewirkt.

Bei der Ausfihrungsform gemadfl der Figur 3 ist zusatzlich ein
Positionsmesssystem 75 am Aktor 52 angebracht, mit dem eine
Positionserfassung flir das Antriebsglied 5 langs der Bewe-
gungsachse 6 ermdglicht wird. Rein exemplarisch umfasst das
Positionsmesssystem 75 einen am Antriebsglied 5 angebrachten
Permanentmagneten 76 sowie eine Magnetsensorik 77, die bei-
spielsweise einen oder mehrere nicht naher dargestellte Hall-
Sensoren umfassen kann. Die Magnetsensorik 77 ist liber eine
Signalleitung 78 mit der Auswerteeinrichtung 65 verbunden,
wobel ein von der Magnetsensorik 77 bereitgestelltes Positi-
onssignal in der Auswerteeinrichtung 65, insbesondere im
zwelten Auswertemodul 71, verarbeitet werden kann. Beigpiel-
haft ist vorgesehen, dass aus einer zeitlichen Anderung des
von der Magnetsensorik 77 bereitgestellten Positionssignals
in Kombination mit dem ersten und/oder zweiten Drucksignal
ein RlUckschluss auf eine Kraftabgabe an der Kolbenstange 31

gezogen werden kann.
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Ansprlche

1. Pneumatisches Aktorsystem (1; 41; 61) flir einen kollabo-
rativen Roboter, mit einem Aktor (2; 52), der ein Aktorge-
hause (3) umfasst, in dem eine Arbeitsausnehmung (4) ausge-
bildet ist, in der ein Antriebsglied (5) beweglich aufgenom-
men ist, das mit der Arbeitsausnehmung (4) einen grdflenvari-
ablen ersten Arbeitsraum (7) begrenzt, wobeil das Aktorgehause
(3) von einem ersten Fluidkanal (8) durchsetzt ist, der zwi-
schen dem ersten Arbeitsraum (7) und einem auflen am Aktorge-
hause (3) angeordneten ersten Fluidanschluss (9) erstreckt
ist, sowie mit einer Drucksensoranordnung (10; 42; 60), die
flir eine Erfassung eines Arbeitsdrucks im ersten Arbeitsraum
(7) ausgebildet ist und die elektrisch mit einer Auswerteein-
richtung (15; 65) verbunden ist, wobei die Drucksensoranord-
nung (10; 42; 60) einen ersten Drucksensor (11; 43) aufweist,
der zur Bereitstellung eines ersten Drucksignals ausgebildet
ist, und einen zweiten Drucksensor (12; 44) aufweist, der zur
Bereitstellung eines zweiten Drucksignals ausgebildet ist,
und wobei die Auswerteeinrichtung (15; 65) eine Kommunikati-
onsschnittstelle (80) aufweist und zur Ermittlung eines, ins-
besondere ein vom Aktor (2; 52) bereitgestelltes Kraftniveau
oder Drehmomentniveau angebendes, Zustandssignals in Abhan-
gigkeit von dem ersten Drucksignal und dem zweiten Drucksig-
nal sowilie zur Bereitstellung des Zustandssignals an der Kom-

munikationsschnittstelle (80) ausgebildet ist.
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2. Pneumatisches Aktorsystem (1; 61) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Drucksensor (11) und
der zweite Drucksensor (12) jewelils separat ausgebildet sind
und dass der erste Drucksensor (11) Uber eine erste Sensor-
leitung (16) mit der Auswerteeinrichtung (15; 65) verbunden
ist und dass der zweite Drucksensor (12) lber eine zweite
Sensorleitung (17) mit der Auswerteeinrichtung (15; 65) ver-

bunden ist.

3. Pneumatisches Aktorsystem (41) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drucksensoranordnung (42) den ersten
Drucksensor (43), den zweiten Drucksensor (44) sowie eine
Verarbeitungseinrichtung (45), die flir einen Vergleich des
ersten Drucksignals mit dem zweiten Drucksignal ausgebildet
ist, umfasst und Uber eine Signalleitung (46) mit der Auswer-
teeinrichtung (15) verbunden ist, wobei die Verarbeitungsein-
richtung (45) fir eine Bereitstellung eines aus dem ersten
Drucksignal und dem zweiten Drucksignal ermittelten Status-
werts aus der Gruppe: aktueller Druckwert und Messfehler lber
die Signalleitung (46) an die Auswerteeinrichtung (15) ausge-

bildet ist.

4. Pneumatisches Aktorsystem (61) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Antriebsglied (5) mit der
Arbeitsausnehmung (4) einen zweiten, grdflenvariablen Arbeits-
raum (57) begrenzt und dass das Aktorgehduse (3) von einem
zweiten Fluidkanal (58) durchsetzt ist, der zwischen dem
zwelten Arbeitsraum (57) und einem zweiten, auflen am Aktorge-
hause (3) angeordneten zweiten Fluidanschluss (59) erstreckt
ist, wobei die Drucksensoranordnung (60) einen dritten Druck-
sensor (61) aufweist, der zur Bereitstellung eines dritten
Drucksignals ausgebildet ist, und einen vierten Drucksensor
(62) aufweist, der zur Bereitstellung eines vierten Drucksig-

nals ausgebildet ist und wobel die Auswerteeinrichtung (65)
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zur Ermittlung des Zustandssignals in Abhangigkeit von dem
ersten Drucksignal und dem zweiten Drucksignal und dem drit-
ten Drucksignal und dem vierten Drucksignal sowie zur und Be-
reitstellung des Zustandssignals an der Kommunikations-

schnittstelle (80) ausgebildet ist.

5. Pneumatisches Aktorsystem (61) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (65) ein erstes
Auswertemodul (70) umfasst, das elektrisch mit dem ersten
Drucksensor (11) und dem dritten Drucksensor (61) verbunden
ist und dass die Auswerteeinrichtung (65) ein zweites Auswer-
temodul (71) umfasst, das elektrisch mit dem zweiten Druck-
sensor (12) und mit dem vierten Drucksensor (62) verbunden
ist, und dass das erste Auswertemodul (70) elektrisch, insbe-
sondere unmittelbar, mit dem zweiten Auswertemodul (71) wver-

bunden ist.

6. Pneumatisches Aktorsystem (61) nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Drucksensor (11) und
der dritte Drucksensor (61) jewells als erster Sensortyp aus-
gebildet sind und dass der zweite Drucksensor (12) und der
vierte Drucksensor (62) als zweiter Sensortyp ausgebildet
sind, wobei der erste Sensortyp eine hdhere Messgenauigkeit
und/oder eine hdhere Messgeschwindigkeit und/oder einen klei-

neren Messbereich als der zweite Sensortyp aufweist.

7. Pneumatisches Aktorsystem (61) nach einem der Ansprliche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dem Aktor (52) ein Posi-
tionsmesssystem (75) zugeordnet ist, das elektrisch mit der
RAuswerteeinrichtung (65) verbunden ist und das zur Bereit-
stellung eines Positionssignals in Abhangigkeit von einer Re-
lativposition zwischen Antriebsglied (5) und Aktorgehduse (3)

ausgebildet ist und dass die Auswerteeinrichtung (65) fir ei-
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nen Abgleich eines aus dem Positionssignal ermittelten Mess-
werts aus der Gruppe: Position des Antriebsglieds (5), Ge-
schwindigkeit des Antriebsglieds (5), Beschleunigung des An-
triebsglieds (5), mit dem ersten Drucksignal und/oder dem

zweiten Drucksignal ausgebildet ist.

8. Pneumatisches Aktorsystem (1; 41; 61) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Kommunikationsschnittstelle (80) der Auswerteeinrichtung (15;
65) eine Sicherheitssteuerung (82) angeschlossen ist, die mit
einer Pneumatiksteuerung (86) verbunden ist, wobei die Pneu-
matiksteuerung (86) wenigstens ein Pneumatikventil flr eine
Belliftung und Entlliftung des Aktors (2; 52) umfasst und wobei
die Sicherheitssteuerung (82) flir eine sicherheitsgerichtete

Ansteuerung der Pneumatiksteuerung (86) ausgebildet ist.

9. Pneumatisches Aktorsystem (1; 41; 61) nach einem der An-
sprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktor (2)
als Linearaktor ausgebildet ist und die Arbeitsausnehmung (4)
als Langsbohrung im Aktorgehduse (3) ausgebildet ist, in der
ein langs einer Bewegungsachse (6) linearbeweglicher Kolben
als Antriebsglied (5) aufgenommen ist, der mit einer 1langs
der Bewegungsachse (6) erstreckten Kolbenstange (31) oder mit
einem quer zur Bewegungsachse erstreckten Mitnehmer gekoppelt

ist.

10. Pneumatisches Aktorsystem (1; 41; 61) nach einem der An-
sprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktor als
Schwenkantrieb ausgebildet ist, wobei das Antriebsglied
schwenkbeweglich um eine Schwenkachse in der zumindest be-
reichsweise kreiszylindrisch ausgebildeten Arbeitsausnehmung
aufgenommen ist und mit einem in radialer Richtung von einer

Antriebswelle abragenden Schwenkflligel ausgerlistet ist.
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