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(57) Hauptanspruch: Roboterarm, umfassend einen
Gelenkmechanismus zum Artikulieren eines Gliedes des
Arms relativ zu einem anderen Glied des Arms um zwei
nicht parallele Drehachsen, wobei der Mechanismus
umfasst:

einen Zwischentrager, der an einem ersten der Glieder
durch ein erstes Drehgelenk mit einer ersten Drehachse
und an einem zweiten der Glieder durch ein zweites Drehge-
lenk mit einer zweiten Drehachse befestigt ist;

ein erstes Antriebszahnrad, das auf der ersten Drehachse
angeordnet ist, wobei das erste Antriebszahnrad fest mit
dem Trager verbunden ist;

ein zweites Antriebszahnrad, das um die zweite Drehachse
angeordnet ist, wobei das zweite Antriebszahnrad fest mit
dem zweiten der Glieder verbunden ist;

eine erste Antriebswelle zum Antreiben des ersten Antriebs-
zahnrads zum Drehen um die erste Drehachse, wobei sich
die erste Antriebswelle entlang des ersten der Glieder \
erstreckt und ein erstes Wellenzahnrad darauf aufweist, \
wobei das erste Wellenzahnrad zum Eingriff in das erste Sy
Antriebszahnrad angeordnet ist; s |

eine zweite Antriebswelle zum Antreiben des zweiten \

Antriebszahnrads zum Drehen um die zweite Drehachse, \
wobei sich die zweite Antriebswelle entlang des ersten der g
Glieder auf einer ersten Seite einer Ebene erstreckt, die die =)
zweite Drehachse enthalt, und sich durch diese Ebene zu
der zweiten Seite dieser Ebene erstreckt; und

ein Zwischengestange, das mit der zweiten Antriebswelle
auf der zweiten Seite der Ebene in Eingriff steht und das
zweite Wellenzahnrad mit dem zweiten Antriebszahnrad
koppelt.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf Antriebsa-
nordnungen fir Robotergelenke, mit besonderer
Relevanz fir Roboterhandgelenke.

[0002] Roboter, die zur Handhabung von Objekten
bendtigt werden, wie beispielsweise Industrie- oder
chirurgische Roboter, verfiigen haufig lber einen
Arm, der aus starren Elementen besteht, die durch
eine Anzahl flexibler Gelenke in Reihe miteinander
verbunden sind. Die Gelenke kénnen von beliebiger
Art sein, sind jedoch Ublicherweise Drehgelenke
oder eine Kombination aus Dreh- und Schubgelenk.
Der Arm erstreckt sich von einer Basis, deren Posi-
tion fest oder beweglich sein kann, und endet in
einem Werkzeug oder einem Aufsatz fir ein Werk-
zeug. Das Werkzeug konnte beispielsweise ein
Greif-, Schneid-, Beleuchtungs-, Bestrahlungs- oder
Bildgebungswerkzeug sein. Das letzte Gelenk in
dem Arm kann als Handgelenk bezeichnet werden.
Das Handgelenk kann eine Bewegung um nur eine
einzelne Achse ermdglichen oder es kann eine kom-
plexe oder zusammengesetzte Artikulation sein, die
eine Drehung um mehrere Achsen ermdglicht. Wie in
unserer gleichzeitig anhangigen Patentanmeldung
PCT/GB2014/053523 offenbart, kann das Handge-
lenk zwei Rollgelenke bereitstellen, deren Achsen
im Allgemeinen in Langsrichtung zu dem Arm verlau-
fen und durch zwei Nick-/Giergelenke getrennt sind,
deren Achsen im Allgemeinen quer zu dem Arm ver-
laufen.

[0003] Bei einem chirurgischen Roboter gibt es eine
Reihe wichtiger Kriterien, die die Gestaltung des/der
distalen Gelenks/Gelenke des Arms beeinflussen.

1. Es ist wiinschenswert, dass der Arm, insbe-
sondere sein distaler Abschnitt, in dem das
Handgelenk angeordnet ist, klein ist. Dadurch
kdnnen mehrere solcher Roboterarme in unmit-
telbarer Nahe arbeiten und es wird ein grolieres
Spektrum an chirurgischen Eingriffen ermdg-
licht, die der Arm durchflihren kann.

2. Esist wiinschenswert, dass das dul3ere Profil
des distalen Abschnitts des Arms Uber die
Lange des Arms kreissymmetrisch ist. Dies
ermoglicht das Drehen des distalen Abschnitts
in Langsrichtung ohne Neupositionierung,
wenn er sich in der Nahe eines anderen Robo-
ters, einer anderen Ausristung oder des Patien-
ten befindet.

3. Es ist wiinschenswert, dass die Gelenke ein
hohes Drehmoment Uibertragen kénnen, sodass
sie schwerere Werkzeuge tragen und eine hohe
Beschleunigung an die Werkzeugspitze abge-
ben koénnen.
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4. Es ist wiinschenswert, dass die Gelenke steif
sind und wenig oder keine Spielfreiheit oder
Elastizitat aufweisen, sodass die Position einer
Werkzeugspitze fixiert wird, sobald sie positio-
niert wurde. Ein herkémmlicher Ansatz zur Mini-
mierung von Spiel ist die Bestimmung eines
oder mehrerer Getriebeelemente als Opferele-
ment, jedoch erfordert dies einen hohen War-
tungsaufwand und kann dazu fuhren, dass ver-
schlissene Getriebepartikel in dem Arm
freigesetzt werden.

5. Es ist winschenswert, dass alle Artikulatio-
nen Uber Positions- und Kraft-/Drehmomentsen-
soren verfugen, sodass der Steuermechanis-
mus Daten von diesen Sensoren erfassen kann.

6. Es ist wilnschenswert, dass der distale
Abschnitt des Roboterarms so leicht wie mdg-
lich ist, um die Kraft zu reduzieren, die von den
proximaleren Gelenken des Roboterarms auf-
gebracht werden muss.

7. Ein ublicher Roboterarm tragt Kabel, die
Strom an seine Antriebsmotoren und méglicher-
weise an ein Werkzeug bereitstellen und Sig-
nale von Sensoren wie Positions-, Drehmo-
ment- und Bildsensoren zurlickfihren. Es ist
wlnschenswert, dass der Arm einen Pfad fir
solche Kabel enthalt, die im Inneren des Arms
verlaufen.

8. Es ist wiinschenswert, dass es ein Verfahren
zur Kiihlung der Motoren gibt, die die distalen
Gelenke des Roboterarms und die Nutzlast
oder das Werkzeugs antreiben.

[0004] Die Anzahl wichtiger Kriterien macht es
schwierig, einen Arm zu entwerfen, der alle Anforde-
rungen optimal erfullt.

[0005] Ein besonderes Problem besteht darin, die
Motoren und das Getriebe in das Handgelenk eines
Roboterarms einzupassen. Die Anordnung sollte
kompakt sein, jedoch auch eine hohe Steifigkeit und
Drehmomentibertragung ermdglichen. Viele beste-
hende Konstruktionen kompromittieren eines dieser
Kriterien.

[0006] Es besteht Bedarf an einer verbesserten
Antriebsanordnung fiir ein Gelenk eines Robote-
rarms.

KURZDARSTELLUNG

[0007] Gemaly der vorliegenden Erfindung ist ein
Roboterarm vorgesehen, umfassend einen Gelenk-
mechanismus zum Artikulieren eines Gliedes des
Arms relativ zu einem anderen Glied des Arms um
zwei nicht parallele Drehachsen, wobei der Mecha-
nismus umfasst: einen Zwischentrager, der an einem
ersten der Glieder durch ein erstes Drehgelenk mit
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einer ersten Drehachse und an einem zweiten der
Glieder durch ein zweites Drehgelenk mit einer zwei-
ten Drehachse befestigt ist; ein erstes Antriebszahn-
rad, das um die erste Drehachse angeordnet ist,
wobei das erste Antriebszahnrad fest mit dem Trager
verbunden ist; ein zweites Antriebszahnrad, das um
die zweite Drehachse angeordnet ist, wobei das
zweite Antriebszahnrad fest mit dem zweiten der
Glieder verbunden ist; eine erste Antriebswelle zum
Antreiben des ersten Antriebszahnrads zum Drehen
um die erste Drehachse, wobei sich die erste
Antriebswelle entlang des ersten der Glieder
erstreckt und ein erstes Wellenzahnrad darauf auf-
weist, wobei das erste Wellenzahnrad zum Eingriff
mit dem ersten Antriebszahnrad angeordnet ist;
eine zweite Antriebswelle zum Antreiben des zweiten
Antriebszahnrads zum Drehen um die zweite Dreh-
achse, wobei sich die zweite Antriebswelle entlang
des ersten der Glieder erstreckt und ein zweites Wel-
lenzahnrad darauf aufweist; und ein Zwischenzahn-
radgetriebe, das von dem Trager getragen wird und
das zweite Wellenzahnrad mit dem zweiten Antriebs-
zahnrad koppelt.

[0008] Das Zwischenzahnradgetriebe kann ein ers-
tes Zwischenzahnrad umfassen, das um die erste
Drehachse angeordnet ist, wobei das erste Zwi-
schenzahnrad fur den Eingriff mit dem zweiten Wel-
lenzahnrad angeordnet ist. Das erste Zwischenzahn-
rad kann um die erste Drehachse drehbar sein.

[0009] Der Roboterarm kann ferner eine Steuerein-
heit umfassen, die angeordnet ist, um auf Befehlssig-
nale zu reagieren, die die Bewegung des Robote-
rarms durch Antreiben der ersten und zweiten
Antriebswelle zum Drehen befehlen. Die Steuerein-
heit kann derart ausgebildet sein, dass, wenn der
Roboterarm zur Artikulation um die erste Achse
ohne Artikulation um die zweite Achse angewiesen
wird, die erste Welle zum Drehen angetrieben wird,
um eine Artikulation um die erste Achse zu bewirken,
und auch die zweite Welle zum Drehen angetrieben
wird, um eine parasitére Artikulation um die zweite
Achse zu verhindern. Die Steuereinheit kann zum
automatischen Ausflihren dieser Aktion ausgebildet
sein.

[0010] Das Zwischenzahnradgetriebe kann eine
Vielzahl von miteinander verbundenen Zahnradern
umfassen, die zum Drehen um Achsen parallel zu
der ersten Drehachse angeordnet sind.

[0011] Das Zwischenzahnradgetriebe kann eine
Zwischenwelle umfassen, die zum Drehen um eine
Achse parallel zu der ersten Drehachse angeordnet
ist. Die Zwischenwelle kann ein drittes Wellenzahn-
rad daran aufweisen, wobei das dritte Wellenzahnrad
fir den Eingriff mit dem zweiten Antriebszahnrad
angeordnet ist.
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[0012] Die miteinander verbundenen Zahnrader lie-
gen auf einer Seite einer Ebene senkrecht zu der ers-
ten Achse und enthalten die Zahne des ersten
Antriebszahnrads, und zumindest ein Teil des dritten
Wellenzahnrads liegt auf der anderen Seite dieser
Ebene.

[0013] Das dritte Wellenzahnrad kann ein Schne-
ckenzahnrad sein: d. h. ein Zahnrad, dessen Zahn/-
Zahne einer spiralférmigen Bahn folgen. Eines oder
beide der ersten und zweiten Wellenzahnrader kon-
nen Schneckenzahnrader sein.

[0014] Bei einem oder beiden der ersten Antriebs-
zahnrader kann es sich um Kegelzahnrader handeln:
d. h. um Zahnrader, deren Walzflache ein geradlini-
ger oder gekrimmter Kegel ist und/oder deren Zahne
auf einem solchen Kegel angeordnet sind. Die Zahn-
linien kdnnen gerade oder gekrimmt sein. Bei einem
oder beiden der ersten Antriebszahnrader kann es
sich um Schragachsenzahnrader handeln.

[0015] Das erste Antriebszahnrad kann ein teilkreis-
férmiges Zahnrad sein. Zumindest ein Teil des zwei-
ten Antriebszahnrads kann einen Kreis um die erste
Achse schneiden, der mit dem radial auf3ersten Teil
des ersten Antriebszahnrads deckungsgleich ist.
Zumindest ein Teil der Zwischenwelle kann einen
Kreis um die erste Achse schneiden, der mit dem
radial dulersten Teil des ersten Antriebszahnrads
deckungsgleich ist.

[0016] Gemal einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein Roboterarm vorgesehen,
umfassend einen Gelenkmechanismus zum Artiku-
lieren eines Gliedes des Arms relativ zu einem ande-
ren Glied des Arms um zwei nicht parallele Drehach-
sen, wobei der Mechanismus umfasst: einen
Zwischentrager, der an einem ersten der Glieder
durch ein erstes Drehgelenk mit einer ersten Dreh-
achse und an einem zweiten der Glieder durch ein
zweites Drehgelenk mit einer zweiten Drehachse
befestigt ist; ein erstes Antriebszahnrad, das um die
erste Drehachse angeordnet ist, wobei das erste
Antriebszahnrad fest mit dem Trager verbunden ist;
ein zweites Antriebszahnrad, das um die zweite
Drehachse angeordnet ist, wobei das zweite
Antriebszahnrad fest mit dem zweiten der Glieder
verbunden ist; eine erste Antriebswelle zum Antrei-
ben des ersten Antriebszahnrads zum Drehen um
die erste Drehachse, wobei sich die erste Antriebs-
welle entlang des ersten der Glieder erstreckt und ein
erstes Wellenzahnrad darauf aufweist, wobei das
erste Wellenzahnrad zum Eingriff in das erste
Antriebszahnrad angeordnet ist; eine zweite
Antriebswelle zum Antreiben des zweiten Antriebs-
zahnrades zum Drehen um die zweite Drehachse,
wobei sich die zweite Antriebswelle entlang des ers-
ten der Glieder auf einer ersten Seite einer Ebene
erstreckt, die die zweite Drehachse enthalt, und
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sich durch diese Ebene zu der zweiten Seite dieser
Ebene erstreckt; und ein Zwischengestange, das mit
der zweiten Antriebswelle auf der zweiten Seite der
Ebene ineinandergreift und das zweite Wellenzahn-
rad mit dem zweiten Antriebszahnrad koppelt.

[0017] Die zweite Welle kann ein flexibles Element
umfassen. Das flexible Element ist auf der ersten
Drehachse angeordnet. Das flexible Element kann
ein Kreuzgelenk sein.

[0018] Die zweite Welle ist mit dem Trager durch ein
Drehgelenk an der zweiten Seite dieser Ebene
gekoppelt.

[0019] Die zweite Antriebswelle kann ein zweites
Wellenzahnrad an der zweiten Seite dieser Ebene
aufweisen. Das Zwischengestédnge kann eine Zwi-
schenwelle mit einem ersten Zwischenzahnrad, das
mit dem zweiten Wellenzahnrad ineinandergreift,
und einem zweiten Zwischenzahnrad, das mit dem
zweiten Antriebszahnrad ineinandergreift, umfassen.

[0020] Die zweite Antriebswelle kann zum Drehen
um eine Achse senkrecht zu der zweiten Drehachse
angeordnet sein.

[0021] Das zweite Zwischenzahnrad kann ein
Schneckenzahnrad sein. Das erste Wellenzahnrad
kann ein Schneckenzahnrad sein.

[0022] Bei einem oder beiden der ersten Antriebs-
zahnrader kann es sich um Kegelzahnrader handeln.
Bei einem oder beiden der ersten Antriebszahnrader
kann es sich um Schragachsenzahnrader handeln.

[0023] Das erste Antriebszahnrad kann ein teilkreis-
formiges Zahnrad sein. Zumindest ein Teil des zwei-
ten Antriebszahnrads kann einen Kreis um die erste
Achse schneiden, der mit dem radial auf3ersten Teil
des ersten Antriebszahnrads deckungsgleich ist.

[0024] Gemal einem dritten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein Roboterarm vorgesehen,
umfassend einen Gelenkmechanismus zum Artiku-
lieren eines Gliedes des Arms relativ zu einem ande-
ren Glied des Arms um zwei nicht parallele Drehach-
sen, wobei der Mechanismus umfasst: einen
Zwischentrager, der an einem ersten der Glieder
durch ein erstes Drehgelenk mit einer ersten Dreh-
achse und an einem zweiten der Glieder durch ein
zweites Drehgelenk mit einer zweiten Drehachse
befestigt ist; ein erstes Antriebszahnrad, das um die
erste Drehachse angeordnet ist, wobei das erste
Antriebszahnrad fest mit dem Trager verbunden ist;
ein zweites Antriebszahnrad, das um die zweite
Drehachse angeordnet ist, wobei das zweite
Antriebszahnrad fest mit dem zweiten der Glieder
verbunden ist; eine erste Antriebswelle zum Antrei-
ben des ersten Antriebszahnrads zum Drehen um
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die erste Drehachse, wobei sich die erste Antriebs-
welle entlang des ersten der Glieder erstreckt und ein
erstes Wellenzahnrad darauf aufweist, wobei das
erste Wellenzahnrad zum Eingriff in das erste
Antriebszahnrad angeordnet ist; eine zweite
Antriebswelle zum Antreiben des zweiten Antriebs-
zahnrads zum Drehen um die zweite Drehachse,
wobei sich die zweite Antriebswelle entlang des ers-
ten der Glieder erstreckt und ein zweites Wellen-
zahnrad daran aufweist, wobei das zweite Wellen-
zahnrad zum Eingriff in das zweite Antriebszahnrad
angeordnet ist; wobei die zweite Antriebswelle ein
Schubgelenk umfasst, wodurch die Lange der Welle
in Reaktion auf die Bewegung des Tragers um die
erste Achse variieren kann.

[0025] Das Schubgelenk kann eine Gleitverzah-
nungskopplung sein.

[0026] Die zweite Antriebswelle kann ein erstes fle-
xibles Gelenk an einer Seite des Schubgelenks und
ein zweites flexibles Gelenk an der anderen Seite
des Schubgelenks umfassen.

[0027] Die zweite Antriecbswelle kann durch ein
Drehgelenk mit dem Trager an der dem Schubgelenk
gegeniiberliegenden Seite des zweiten flexiblen
Gelenks verbunden sein.

[0028] Eines oder beide der ersten und zweiten Wel-
lenzahnrader konnen Schneckenzahnrader sein.

[0029] Bei einem oder beiden der ersten Antriebs-
zahnrader kann es sich um Kegelzahnrader handeln.
Bei einem oder beiden der ersten Antriebszahnrader
kann es sich um Schréagachsenzahnrader handeln.
Das erste Antriebszahnrad kann ein teilkreisférmiges
Zahnrad sein.

[0030] Zumindest ein Teil des zweiten Antriebszahn-
rads kann einen Kreis um die erste Achse schneiden,
der mit dem radial auflersten Teil des ersten
Antriebszahnrads deckungsgleich ist.

[0031] Die erste und die zweite Achse kdnnen ortho-
gonal sein. Die erste und zweite Achse konnen
einander schneiden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0032] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand
von Beispielen unter Bezugnahme auf die beigefiig-
ten Zeichnungen beschrieben.

[0033] In den Zeichnungen:

Fig. 1 ist eine allgemeine Darstellung eines chi-
rurgischen Roboterarms.

Fig. 2 stellt die Drehachsen an dem Handgelenk
des Arms aus Fig. 1 ausflihrlicher dar.
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Fig. 3 stellt einen Teil eines ersten Handgelenk-
mechanismus von distal und einer Seite dar.

Fig. 4 stellt einen Teil des ersten Handgelenk-
mechanismus von distal und der anderen Seite
dar.

Fig. 5 stellt einen Teil eines zweiten Handge-
lenkmechanismus von proximal und einer Seite
dar.

Fig. 6 stellt einen Teil des zweiten Handgelenk-
mechanismus von distal und einer Seite dar.

Fig. 7 stellt einen dritten Handgelenkmechanis-
mus von distal und einer Seite dar.

Fig. 8 stellt den dritten Handgelenkmechanis-
mus von distal und der anderen Seite dar.

Fig. 9 stellt den dritten Handgelenkmechanis-
mus im Schnitt auf einer Langsmittelebene von
einer Seite betrachtet dar.

Fig. 10 stellt den dritten Handgelenkmechanis-
mus im Schnitt auf einer Langsmittelebene von
der anderen Seite betrachtet dar.

Fig. 11 veranschaulicht Kommunikationswege
in einem Roboterarm.

Fig. 12 stellt ein Anschlussmodul fiir einen
Roboterarm im Langsquerschnitt dar.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0034] Es hat sich gezeigt, dass die nachfolgend
beschriebenen Handgelenkmechanismen kompakte
und mechanisch vorteilhafte Anordnungen flr zumin-
dest einige der Gelenke eines Roboterhandgelenks
oder fiir andere Anwendungen bereitstellen.

[0035] Fig. 1 stellt einen chirurgischen Roboter mit
einem sich von einer Basis 2 erstreckenden Arm 1
dar. Der Arm umfasst eine Anzahl von starren Glie-
dern 3. Die Glieder sind Uber Drehgelenke 4 gekop-
pelt. Das proximalste Glied 3a ist Giber das Gelenk 4a
mit der Basis gekoppelt. Dieses und das andere
Glied sind durch weitere der Gelenke 4 in Reihe
gekoppelt. Ein Handgelenk 5 besteht aus vier einzel-
nen Drehgelenken. Das Handgelenk 5 koppelt ein
Glied (3b) mit dem distalsten Glied (3c) des Arms.
Das distalste Glied 3c tragt eine Befestigung 8 flr
ein chirurgisches Instrument oder Werkzeug 9.
Jedes Gelenk 4 des Arms verfugt Gber einen oder
mehrere Motoren 6, die zum Veranlassen einer Dreh-
bewegung an dem jeweiligen Gelenk betrieben wer-
den kdnnen, sowie Uber einen oder mehrere Posi-
tions- und/oder Drehmomentsensoren 7, die
Informationen bezliglich der aktuellen Ausgestaltung
und/oder Belastung an diesem Gelenk bereitstellen.
Der Ubersichtlichkeit halber sind in Fig. 1 nur einige
der Motoren und Sensoren dargestellt. Der Arm kann
allgemein so sein, wie in unserer ebenfalls anhangi-
gen Patentanmeldung PCT/GB2014/053523
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beschrieben. Der Befestigungspunkt 8 fur ein Werk-
zeug kann in geeigneter Weise eines oder mehrere
der Folgenden umfassen: (i) eine Formgebung, die
eine mechanische Befestigung eines Werkzeugs an
dem Arm ermdglicht, (ii) eine Schnittstelle zum Uber-
tragen von elektrischer und/oder optischer Leistung
und/oder Daten zu und/oder von dem Werkzeug und
(iii) einen mechanischen Antrieb zum Antreiben der
Bewegung eines Teils eines Werkzeugs. Allgemein
ist es bevorzugt, dass die Motoren proximal zu den
Gelenken angeordnet sind, deren Bewegung sie
zum Verbessern der Gewichtsverteilung antreiben.
Wie nachstehend erlautert, sind die Steuerungen
fur die Motoren, Drehmomentsensoren und Kodierer
mit dem Arm verteilt. Die Steuerungen sind Uber
einen Kommunikationsbus mit der Steuereinheit 10
verbunden.

[0036] Die Steuereinheit 10 umfasst einen Prozes-
sor 11 und einen Speicher 12. In dem Speicher 12
ist nichtflichtig eine Software gespeichert, die von
dem Prozessor zum Steuern des Betriebs der Moto-
ren 6 ausgefuhrt werden kann, um den Betrieb des
Arms 1 in der hierin beschriebenen Weise zu bewir-
ken. Insbesondere kann die Software den Prozessor
11 zum Veranlassen der Motoren (z. B. Gber verteilte
Steuerungen) zum Antreiben in Abhangigkeit von
Eingaben von den Sensoren 7 und von einer Chirur-
gen-Befehlsschnittstelle 13 steuern. Die Steuerein-
heit 10 ist mit den Motoren 6 gekoppelt, um diese
entsprechend der durch die Ausfiihrung der Software
erzeugten Ausgaben zu steuern. Die Steuereinheit
10 ist mit den Sensoren 7 zum Empfangen von
erfassten Eingaben von den Sensoren und mit der
Befehlsschnittstelle 13 zum Empfangen von Einga-
ben von dieser gekoppelt. Die jeweiligen Kopplungen
kénnen beispielsweise jeweils elektrische oder opti-
sche Kabel sein oder durch eine drahtlose Verbin-
dung bereitgestellt werden. Die Befehlsschnittstelle
13 umfasst ein oder mehrere Eingabevorrichtungen,
mit denen ein Benutzer die Bewegung des Arms in
einer gewlinschten Weise anfordern kann. Die Ein-
gabevorrichtungen kénnen beispielsweise manuell
bedienbare mechanische Eingabevorrichtungen wie
Steuergriffe oder Joysticks oder kontaktlose Einga-
bevorrichtungen wie optische Gestensensoren sein.
Die in dem Speicher 12 gespeicherte Software ist
zum Reagieren auf diese Eingaben und zum Veran-
lassen einer entsprechenden Bewegung der
Gelenke des Arms gemaly einer vorbestimmten
Steuerstrategie konfiguriert. Die Steuerstrategie
kann Sicherheitsmerkmale umfassen, die die Bewe-
gung des Arms in Reaktion auf Befehlseingaben
abschwéachen. Zusammenfassend kann somit ein
Chirurg an der Befehlsschnittstelle 13 den Roboter-
arm 1 zum Bewegen in einer Weise steuern, um
einen gewitinschten chirurgischen Eingriff durchzu-
fuhren. Die Steuereinheit 10 und/oder die Befehls-
schnittstelle 13 kénnen von dem Arm 1 entfernt sein.
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[0037] Fig. 2 stellt das Handgelenk 5 des Roboters
ausfuhrlicher dar. Das Handgelenk umfasst vier
Drehgelenke 300, 301, 302, 303. Die Gelenke sind
in Reihe angeordnet, wobei sich ein starrer Teil des
Arms von jedem Gelenk zu dem nachsten erstreckt.
Das proximalste Gelenk 300 des Handgelenks ver-
bindet den Armteil 4b mit dem Armteil 310. Das
Gelenk 300 weist eine ,Roll“-Drehachse 304 auf,
die im Allgemeinen entlang der Erstreckung des Glie-
des 4b des Arms ausgerichtet ist, der sich unmittel-
bar proximal der Artikulationen des Handgelenks
befindet. Das nachst distalste Gelenk 301 des Hand-
gelenks verbindet den Armteil 310 mit dem Armteil
311. Das Gelenk 301 weist eine ,Nick“-Drehachse
305 auf, die in allen Ausgestaltungen der Gelenke
300 und 301 senkrecht zu der Achse 304 verlauft.
Das néachst distalste Gelenk 302 des Handgelenks
verbindet den Armteil 310 mit dem Armteil 311. Das
Gelenk 302 weist eine ,Gier“-Drehachse 306 auf, die
in allen Ausgestaltungen der Gelenke 301 und 302
senkrecht zu der Achse 305 verlauft. In einigen Aus-
gestaltungen des Handgelenks verlauft die Achse
306 ebenfalls senkrecht zu der Achse 304. Das
nachst distalste Gelenk des Handgelenks 303 ver-
bindet den Armteil 311 mit dem Armteil 4c. Das
Gelenk 303 weist eine ,Roll“-Drehachse 307 auf,
die in allen Ausgestaltungen der Gelenke 302 und
303 senkrecht zu der Achse 306 verlauft. In einigen
Ausgestaltungen des Handgelenks ist die Achse 307
ebenfalls senkrecht zu der Achse 305 und parallel
(und bevorzugt kollinear) zu der Achse 304. Es ist
bevorzugt, dass sich die Achsen 305 und 306 schnei-
den, da dies eine besonders kompakte Ausgestal-
tung ergibt. Die Gelenke 300 und 303 kénnen derart
positioniert sein, dass die Achsen 304 und 307 in
einigen Ausgestaltungen des Handgelenks durch
den Schnittpunkt der Achsen 305 und 306 verlaufen
kénnen.

[0038] Diese Gestaltung des Handgelenks hat den
Vorteil, dass sie einen groflen Bewegungsbereich
eines an dem Befestigungspunkt 8 an dem distalen
Ende des Armteils 4c befestigten Werkzeugs ermog-
licht, wobei das Handgelenk jedoch in einer relativ
kompakten Form montiert werden kann und ohne
dass an bestimmten Teilen des Bewegungsbereichs
Singularitadten auftreten, die zu hohe Bewegungsge-
schwindigkeiten an einzelnen Gelenken erfordern
kénnten.

[0039] Die Fig. 3 und 4 stellen ein Beispiel flir einen
Mechanismus dar, der geeignet ist, einen Teil des
Handgelenks 5 des Arms 1 von Fig. 1 zu realisieren.
Die Fig. 3 und 4 konzentrieren sich (wie die Fig. 5 bis
10) auf den mit den in Fig. 2 bezeichneten Gelenken
301 und 302 verbundenen Mechanismus.

[0040] In dem Bereich des Handgelenks 5 weisen
die starren Armteile 310, 311 hohle Aufienschalen
bzw. -gehause 310', 310", 311" auf. Die Schalen bil-
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den den grofiten Teil der AulRenflache des Arms und
enthalten einen Hohlraum, der teilweise oder ganz
von der Aulienwand der jeweiligen Schale umgeben
ist und in dem die Motoren, Sensoren, Kabel und
andere Komponenten des Arms untergebracht wer-
den konnen. Die Schalen kdnnen aus einem Metall,
beispielsweise einer Aluminiumlegierung oder Stahl,
oder aus einem Verbundwerkstoff, beispielsweise
einem faserverstarkten Harzverbundwerkstoff wie
kohlenstofffaserverstarktem Harz, hergestellt sein.
Die Schalen bilden einen Teil der starren Struktur
der Armteile, die zwischen den jeweiligen Gelenken
befestigt ist. Die Schalen kénnen ein strukturelles
Gerust enthalten, wie spater in Bezug auf die Ausfuh-
rungsform der Fig. 7 dargestellt.

[0041] Inden Fig. 3 und 4 ist die Schale des Armteils
310 der Ubersichtlichkeit halber in zwei Teilen darge-
stellt: 310" und 310", die beide in Umrissen gezeich-
net und auseinandergezogen sind. Die Schalen der
Armteile 4b und 4c¢ sowie der mit den Gelenken 300
und 303 verbundene Mechanismus sind ausgelas-
sen. Die Schale des Armteils 311 ist teilweise darge-
stellt, wobei sich der gréfite Teil von dem Sporn 311’
erstreckt.

[0042] Die Schale des Armteils 310 (bestehend aus
den Schalenteilen 310" und 310") und die Schale des
Armteils 311 (die sich von dem Sporn 311" aus
erstreckt) sind in Bezug zueinander um zwei bei 20
und 21 dargestellte Drehachsen beweglich. Diese
entsprechen den Achsen 305, 306 von Fig. 2. Die
Achsen 20 und 21 sind orthogonal. Die Achsen 20
und 21 schneiden sich. An dem Armteil 310 ist Gber
Lager 29, 30 eine Mittelkupplung 28 montiert. Die
Kupplung erstreckt sich zwischen den Lagern 29,
30. Die Lager 29, 30 halten die Kupplung mit dem
Teil 310 des Arms fest, erlauben jedoch eine relative
Drehung der Kupplung und dieses Armteils um die
Achse 20 und definieren somit ein Drehgelenk, das
dem Gelenk 301 der Fig. 2 entspricht. Ein weiteres
Lager 31 befestigt den distalen Schalenverbinder-
sporn 311" an der Kupplung 28. Das Lager 31 halt
den distalen Schalenverbindersporn 311" mit der
Kupplung 28 fest, erlaubt jedoch eine relative Bewe-
gung des Sporns und der Kupplung um die Achse 21
und definiert somit ein Drehgelenk, das dem Gelenk
302 der Fig. 2 entspricht.

[0043] Dadurch ist die Kupplung 28 mit dem Armteil
310 um die Achse 21 fest verbunden. Die Kupplung
28 ist auch mit dem Armteil 311 um die Achse 20 fest
verbunden. Das heif3t, der Mechanismus ist derart
angeordnet, dass die Kupplung 28 und der Armteil
310 keine relative Drehung oder Bewegung um die
Achse 21 erfahren kénnen; und die Kupplung 28
und der Armteil 311 kdnnen keine relative Drehung
oder Bewegung um die Achse 20 erfahren.
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[0044] In dem Armteil 310 sind zwei Elektromotoren
24, 25 (siehe Fig. 4) montiert. Die Motoren treiben
die jeweiligen Antriebswellen 26, 27 an, die sich in
die Mitte des Handgelenkmechanismus erstrecken.
Die Welle 26 treibt die Drehung um die Achse 20
an. Die Welle 27 treibt die Drehung um die Achse
21 an. Die Antriebswelle 26 endet an ihrem distalen
Ende in einem Schneckenzahnrad 32. Das Schne-
ckenzahnrad 32 greift in ein Kegelzahnrad 33 ein,
das fest mit der Kupplung 28 verbunden ist. Die
Antriebswelle 27 endet an ihrem distalen Ende in
einem Schneckenzahnrad 34. Das Schneckenzahn-
rad 34 greift in ein allgemein bei 35 dargestelltes
Zahnradgetriebe ein, das in einem weiteren Schne-
ckenzahnrad 36 endet. Das schneckenférmige Rit-
zelzahnrad 36 greift in ein hypoidverzahntes Kegel-
zahnrad 37 ein, das fest mit dem distalen
Schalenverbinder 311" verbunden ist.

[0045] In diesem Beispiel ist das Zahnrad 33 direkt
an der Kupplung 28 befestigt. Das heil3t, die Kupp-
lung 28 liegt an dem Zahnrad 33 an. Das Zahnrad 33
ist daher an der Kupplung 28 montiert. Der distale
Schalenverbindersporn 311" ist ebenfalls direkt mit
dem Zahnrad 37 verbunden. Somit kann das Zahn-
rad 37 an dem Verbindersporn 311" anliegen.

[0046] Die Wellen 26 und 27 verlaufen parallel. Sie
erstrecken sich beide entlang des Armteils 310. Ins-
besondere erstrecken sich die Wellen 26 und 27 in
einer Richtung, die im Wesentlichen parallel zu der
Langsrichtung des Armteils 310 verlauft. Die Wellen
kénnen parallel zu der Langsrichtung des Armteils
310 verlaufen oder sie kénnen in einem Winkel zu
der allgemeinen Langsrichtung des Armteils 310
montiert werden. Beispielsweise kann sich der Arm-
teil 310 in Richtung des proximalen Endes zu dem
distalen Ende hin verjingen, und die Wellen 26 und
27 konnen sich in einer Richtung erstrecken, die
parallel zu dem Konuswinkel des Armteils ist.

[0047] Die Schnecken 32 und 34 sind an den
Antriebswellen 26 bzw. 27 befestigt und kdnnen
daher als Wellenzahnrader bezeichnet werden. Die
Drehung des Zahnrads 33 treibt die Drehung des
Armteils 311 relativ zu dem Armteil 310 um die
Achse 20 an, sodass das Zahnrad 33 auch als
Antriebszahnrad bezeichnet werden kann. In ahnli-
cher Weise treibt die Drehung des Zahnrads 37 die
Drehung des Armteils 311 relativ zu dem Armteil 310
um die Achse 21 an, weshalb das Zahnrad 37 auch
als Antriebszahnrad bezeichnet werden kann.

[0048] Das Zahnrad 33 ist als Sektorzahnrad ausge-
bildet: d. h. sein Betriebsbogen (in dem Beispiel der
Fig. 3 und 4 durch den Bogen seiner Zahne definiert)
ist kleiner als 360°.

[0049] Das Zahnradgetriebe 35 wird von der Kupp-
lung 28 getragen. Der Zahnradgetriebe weist ein Ein-
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gangszahnrad 38 auf, das in die Schnecke 34 ein-
greift. Das Eingangszahnrad 38 ist mit seiner
Drehachse relativ zu der Kupplung 28 deckungs-
gleich mit der Achse 20 angeordnet. Das bedeutet,
dass das Eingangszahnrad unabhangig von der Aus-
gestaltung der Kupplung 28 relativ zu dem Armteil
310 um die Achse 20 weiterhin in die Schnecke 34
eingreifen kann. Eine Reihe weiterer Zahnrader,
deren Achsen parallel zu der Achse 20 verlaufen,
Ubertragt den Antrieb von dem Eingangszahnrad 38
auf ein Ausgangszahnrad 39 auf einer Welle 40,
deren Drehachse relativ zu dem Trager 28 parallel,
jedoch versetzt zu der Achse 20 verlauft. Die Welle
40 endet in der Schnecke 36. Die Welle 40 erstreckt
sich parallel zu der Achse 20. Die Zahnrader des
Zahnradgetriebes 35 werden zusammen mit der
Welle 40 von der Kupplung 28 getragen.

[0050] Im Folgenden wird die Funktionsweise des
Handgelenkmechanismus beschrieben. Fir die
Bewegung um die Achse 20 wird der Motor 24 betrie-
ben, um die Welle 26 anzutreiben und relativ zu dem
Armteil 310 zu drehen. Dies treibt das Kegelzahnrad
33 und damit die Kupplung 28 und den distalen Scha-
lensporn 311' zum Drehen um die Achse 20 relativ zu
dem Armteil 310 an. Fir die Bewegung um die Achse
21 wird der Motor 25 betrieben, um die Welle 27
anzutreiben und relativ zu dem Armteil 310 zu dre-
hen. Dies treibt das Kegelzahnrad 37 und damit den
distalen Schalenverbinder 311' zum Drehen um die
Achse 21 relativ zu dem Armteil 310 an. Es ist zu
beobachten, dass bei einer Drehung der Antriebs-
welle 26, die die Kupplung 28 zur Drehung antreibt,
wahrend die Antriebswelle 27 stationar bleibt, sich
auch das Zahnrad 38 relativ zu der Kupplung 28
dreht, was zu einer parasitaren Bewegung des dista-
len Schalenverbindersporns 311' um die Achse 21
fuhrt. Um dies zu verhindern, ist das Steuersystem
10 des Arms derart ausgebildet, dass bei Bedarf
eine Ausgleichsbewegung der Antriebswelle 27 in
Verbindung mit der Bewegung der Antriebswelle 26
erfolgt, um die Bewegung um die Achse 21 von der
Bewegung um die Achse 20 zu trennen. Ist beispiels-
weise eine relative Bewegung der Schalen 310, 311
nur um die Achse 20 erforderlich, wird der Motor 24
betrieben, um diese Bewegung zu bewirken, wah-
rend der Motor 25 gleichzeitig in einer Weise betrie-
ben wird, die verhindert, dass sich das Eingangs-
zahnrad 38 relativ zu dem Trager 28 dreht.

[0051] Verschiedene Aspekte des in den Fig. 3 und
4 dargestellten Mechanismus sind vorteilhaft, da sie
dazu beitragen, den Mechanismus besonders kom-
pakt zu gestalten.

1. ZweckmaRigerweise ist das Kegelzahnrad 33
teilkreisformig ausgebildet: d. h. seine Zahne
umschliellen keinen Vollkreis. Beispielsweise
kann das Zahnrad 33 einen Winkel von weniger
als 270° oder weniger als 180° oder weniger als
90° umschlieRen. Dadurch kann zumindest ein
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Teil des anderen Kegelzahnrads 37 in einer
Weise angeordnet werden, dass es einen mit
dem Zahnrad 33 deckungsgleichen Kreis um
die Achse des Zahnrads 33 schneidet, der den-
selben Radius aufweist wie der aulerste Teil
des Zahnrads 33. Wahrend dieses Merkmal
bei der Verkleinerung einer Reihe von zusam-
mengesetzten Gelenken hilfreich sein kann, ist
es bei einem Handgelenk der in Fig. 2 darge-
stellten Art, das ein Paar von Rollgelenken mit
einem Paar von Nick-/Giergelenken dazwischen
umfasst, von besonderer Bedeutung, da bei
einem Gelenk dieser Art eine gewisse Redun-
danz zwischen den Nick-/Giergelenken besteht
und daher ein grof3er Bereich von Positionen
des distalen Endes des Arms erreicht werden
kann, selbst wenn die Bewegung um die Achse
20 eingeschrankt ist.

2. Esist vorteilhaft, wenn das Teilzahnrad 33 der
Drehung um die Achse 20 dient, durch die der
Trager 28 zu dem nachstgelegenen proximalen
Armteil 310 geschwenkt wird, im Gegensatz zu
der Drehung um die Achse 21, da das Teilzahn-
rad auch weggeschnitten werden kann, um eine
Welle 40 aufzunehmen, die diesen Kreis schnei-
det. Dies spart Platz, da die Schnecke 36 auf der
dem Zahnradgetriebe 35 gegeniberliegenden
Seite des Kegelzahnrads 33 angeordnet wer-
den kann. In anderen Ausflhrungen kdénnte
das Teilzahnrad jedoch zur Drehung um die
Achse 21 dienen, sodass das Zahnrad 37 eine
teilkreisférmige Form aufweisen kdnnte.

3. Es ist vorteilhaft, wenn die Schnecken 32, 34
auf der dem Kegelzahnrad 37 gegeniberliegen-
den Seite der Achse 20 angeordnet sind: d. h.,
es gibt eine die Achse 20 enthaltende Ebene,
auf deren einer Seite sich die Schnecken 32,
34 und auf deren anderer Seite sich das Kegel-
zahnrad 37 befindet. Dies tragt dazu bei, eine
kompakte Verpackungsanordnung bereitzustel-
len. Somit sind beide Schnecken 32 und 34 auf
einer einzigen Seite einer die Achse 20 enthal-
tenden Ebene, die parallel zu der Langsrichtung
des Armteils 310 verlauft, angeordnet.

4. Es ist vorteilhaft, wenn die Schnecke 34 auf
der dem Kegelzahnrad 33 gegeniberliegenden
Seite der Schnecke 36 angeordnet ist und/oder
das Zahnradgetriebe 35 ausschlief3lich auf der
dem Kegelzahnrad 33 gegenuberliegenden
Seite der Schnecke 36 angeordnet ist. Auch
dies tragt dazu bei, eine kompakte Verpa-
ckungsanordnung bereitzustellen. Das heilt,
das Zahnradgetriebe 35 (einschlief3lich aller mit-
einander verbundenen Zahnrader, beispiels-
weise die Zahnrader 38 und 39) kann auf einer
Seite des Zahnrads 33 angeordnet sein. Anders
ausgedrickt sind das Zahnradgetriebe 35 (ein-
schlieBlich seiner miteinander verbundenen
Zahnrader) und das Zahnrad 33 auf gegenliber-
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liegenden Seiten einer Ebene angeordnet, die
sowohl zu der Achse 21 als auch zu der Langs-
richtung des Armteils 310 parallel verlauft. Diese
Ebene kann die Achse 21 enthalten.

5. Die Zahnrader 33 und/oder 37 sind zweckma-
Rigerweise als Kegelzahnrader vorgesehen, da
sie somit von innerhalb der Ebene ihrer jeweili-
gen AulBenradien angeordneten Schnecken
angetrieben werden koénnen. Sie kdnnten
jedoch auch auflenverzahnte Zahnrader, die
an ihren AufRenflachen mit den Schnecken 32,
34 in Eingriff stehen, oder radial verzahnte
Zahnrader sein.

6. Das Kegelzahnrad 33 ist zweckmalRigerweise
zwischen den Schnecken 32 und 34 angeord-
net. Dies unterstutzt die Verpackung der Moto-
ren 24, 25.

7. Die Kegelzahnrader und die mit ihnen verbun-
denen Schneckenzahnrader kénnen zweckma-
Rigerweise die Form einer Hypoid- oder Schrag-
achse, z. B. Spiroid®, aufweisen. Diese
Zahnrader ermdglichen eine relativ hohe Dreh-
momentkapazitat bei relativ kompakter Form.

[0052] Die Fig. 5 und 6 stellen eine zweite Form des
Handgelenkmechanismus dar, der geeignet ist, die
Gelenke 301, 302 in einem Handgelenk der in
Fig. 2 dargestellten Art bereitzustellen.

[0053] Wie in Fig. 5 dargestellt, umfasst das Hand-
gelenk ein Paar starrer Au3enschalen 310", 311, die
die Aulenflachen der Armteile 310 bzw. 311 der
Fig. 2 definieren. 310" ist die proximalere der Scha-
len. Die aus den Schalen 310", 311' gebildeten Arm-
teile kdbnnen relativ zueinander um die Achsen 62, 63
schwenken, die jeweils den Achsen 305, 306 der
Fig. 2 entsprechen. Die Achsen 62, 63 sind orthogo-
nal. Die Achsen 62, 63 schneiden sich. Die Schalen
310, 311" definieren die Aulienseite des Arms in dem
Bereich des Handgelenks und sind hohl, um einen
Drehmechanismus und einen Raum fir das
Durchfiihren von Kabeln usw. aufzunehmen, wie
nachstehend noch naher beschrieben wird. Die
Schalen kénnen aus einem Metall, beispielsweise
einer Aluminiumlegierung oder Stahl, oder aus
einem Verbundwerkstoff, beispielsweise einem
faserverstarkten Harzverbundwerkstoff wie Kohlefa-
ser, hergestellt sein. Die Schalen bilden die haupt-
sachlich starre Struktur der Armteile, die zwischen
den jeweiligen Gelenken befestigt ist.

[0054] Fig. 6 stellt denselben Mechanismus von dis-
tal und einer Seite dar, wobei die Schale 311' zur bes-
seren Ubersicht entfernt wurde.

[0055] Die Schale 310" ist mit der Schale 311' durch
eine Kreuzkupplung 64 verbunden. Die Kupplung hat
ein zentrales Rohr 65, das durch seine Mitte einen
Kanal definiert, der allgemein entlang der Lange
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des Arms verlauft. Von dem Rohr erstrecken sich
erste Arme 66, 67 und zweite Arme 68, 69. Jede
der Schalen 310', 311" ist Uber ein Drehgelenk an
der Kupplung 64 befestigt: d. h. in einer Weise,
dass sie sich relativ zu der Kupplung nur durch Dre-
hung um eine einzige Achse bewegen kann. Die ers-
ten Arme 66, 67 sind an der Schale 310' durch Lager
70, 71 befestigt, die eine Drehung zwischen diesen
ersten Armen und der Schale 310' um die Achse 62
ermdglichen. Die zweiten Arme 68, 69 sind an der
Schale 311" durch Lager 72, 73 befestigt, die eine
Drehung zwischen diesen zweiten Armen und der
Schale 311" um die Achse 63 ermoglichen. Ein erstes
Kegelzahnrad 74 ist konzentrisch zu den ersten
Armen 66, 67 angeordnet. Das erste Kegelzahnrad
ist fest mit der Kupplung 64 verbunden und gegen-
Uber der proximalen einen der zwei Schalen 310’ frei
drehbar. Ein zweites Kegelzahnrad 75 ist konzent-
risch zu den zweiten Armen 68, 69 angeordnet. Das
zweite Kegelzahnrad ist fest mit der distalen der zwei
Schalen 311' verbunden und in Bezug auf die Kupp-
lung 64 frei drehbar.

[0056] Das Paar von Armen 66, 67 der Kupplung
steht senkrecht zu dem Paar von Armen 68, 69. Die
Arme 66 und 67 liegen auf der Drehachse 62, die
Arme 68 und 69 liegen auf der Drehachse 63. Die
Kupplung 64 ist direkt an dem Zahnrad 74 befestigt.
Die Kupplung 64 liegt somit an dem Zahnrad 74 an.
Die Kupplung 64 (und somit das Zahnrad 74) kann
sich relativ zu dem Armteil 310 um die Achse 62 dre-
hen. Die Kupplung 64 und das Zahnrad 74 sind
jedoch fest mit dem Armteil 310 um die Achse 63 ver-
bunden, sodass keine relative Bewegung oder Dre-
hung zwischen der Kupplung 64 und dem Armteil
310 um die Achse 63 stattfinden kann.

[0057] Das Kegelzahnrad 75 kann direkt an dem
Armteil 311 montiert sein. Das Kegelzahnrad 75
kann sich in Bezug auf die Kupplung 64 (und somit
das Armteil 310) um die Achse 63 drehen. Das Zahn-
rad 75 ist jedoch mit der Kupplung 64 fest um die
Achse 62 verbunden. Das heil’t, es kann keine rela-
tive Drehung oder Bewegung zwischen Kupplung 64
und Zahnrad 75 um die Achse 62 stattfinden.

[0058] Zwei Wellen 76, 77 Betreiben die Bewegung
des Verbundgelenks. Die Wellen erstrecken sich von
innerhalb der proximalen einen der Schalen 310" in
den zentralen Bereich des Gelenks. Jede Welle ist
an ihrem proximalen Ende mit der Welle eines ent-
sprechenden Elektromotors (nicht dargestellt) ver-
bunden, wobei die Gehause der Motoren in dem
Inneren der proximalen Schale 310" befestigt sind.
Auf diese Weise kénnen die Wellen 76, 77 von den
Motoren angetrieben werden, um sich in Bezug auf
die proximale Schale 310' zu drehen.

[0059] Die Welle 76 und der zugehodrige Motor
betreiben die Bewegung um die Achse 62. Die
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Welle 76 endet an ihrem distalen Ende in einem
Schneckenzahnrad 78, das in das Kegelzahnrad 74
eingreift. Die Drehung der Welle 76 bewirkt eine Dre-
hung des Kegelzahnrads 74 relativ zu der Schale
310" um die Achse 62. Das Kegelzahnrad 74 ist fest
mit der Kupplung 64 verbunden, die ihrerseits die dis-
tale Schale 311" tragt. Somit bewirkt die Drehung der
Welle 76 eine relative Drehung der Schalen 310/,
311" um die Achse 62.

[0060] Die Welle 77 und der zugehdérige Motor
betreiben die Bewegung um die Achse 63. Dazu
muss sie letztendlich das Kegelzahnrad 75 Uber ein
von der Kupplung 64 getragenes Schneckenzahnrad
79 antreiben. Die Drehung dieses Schneckenzahn-
rads kann eine relative Drehung der Kupplung und
der distalen Schale 311' bewirken. Dazu wird der
Antrieb von der Welle 77 Uber ein von dem Trager
64 getragenes Zahnradpaar 80, 81 auf eine das
Schneckenzahnrad 79 tragende Welle ubertragen.
Die Welle 77 nahert sich dem Trager 64 von der pro-
ximalen Seite. Die Zahnrader 80, 81 sind an der dis-
talen Seite der Kupplung angeordnet. Die Zahnrader
80, 81 und 79 sind somit mit der Kupplung 64 fest um
die Achsen 62 und 63 verbunden. Die Welle 77 ver-
l&uft durch den von dem Rohr 65 definierten Kanal in
der Mitte der Kupplung. Um die Bewegung der Kupp-
lung 64 relativ zu der ersten Schale 310' zu ermdgli-
chen, weist die Welle 77 ein Kreuzgelenk oder Kar-
dangelenk 82 entlang ihrer Lange auf. Das
Kreuzgelenk 82 liegt auf der Achse 62. Anstelle
eines Kardangelenks koénnte die Welle eine andere
Form einer elastischen Kupplung aufweisen, bei-
spielsweise eine elastische Kupplung (die mit der
Welle einstulickig sein kdnnte) oder eine Form eines
Gleichlaufgelenks.

[0061] Die Schnecke 78 ist an der Antriebswelle 76
befestigt und kann daher als Wellenzahnrad bezeich-
net werden. Die Drehung des Zahnrads 74 treibt die
Drehung des Armteils 311 relativ zu dem Armteil 310
um die Achse 62 an, sodass das Zahnrad 74 als
Antriebszahnrad bezeichnet werden kann. In ahnli-
cher Weise treibt die Drehung des Zahnrads 75 die
Drehung des Armteils 311 relativ zu dem Armteil 310
um die Achse 63 an, weshalb das Zahnrad 75 auch
als Antriebszahnrad bezeichnet werden kann.

[0062] Die Welle 77 durchquert eine Ebene, die die
Drehachse 63 enthalt. Die Ebene enthalt zusatzlich
die Drehachse 62. Somit umfasst die Welle 77 einen
proximalen Abschnitt, der proximal zu dieser Ebene
liegt, und einen distalen Abschnitt, der distal zu die-
ser Ebene liegt. Der proximale Abschnitt der Welle
77 ist mit dem Motor verbunden oder anderweitig
mit diesem gekoppelt. Der distale Abschnitt der
Welle ist an dem Zahnrad 80 befestigt. Das Zahnrad
80 ist somit auf der distalen Seite dieser Ebene ange-
ordnet. Das Zahnrad 80 kann auch als Wellenzahn-
rad bezeichnet werden. Der proximale und der dis-
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tale Abschnitt der Welle 77 kénnen durch das Kar-
dangelenk 82 getrennt sein. Das Kardangelenk
ermoglicht dem proximalen und dem distalen
Abschnitt der Welle 77, sich gemeinsam zu drehen,
sodass die Drehung des proximalen Abschnitts mit
dem distalen Abschnitt gekoppelt ist. Da der distale
Abschnitt der Welle 77 an dem Zahnrad 80 befestigt
ist, folgt daraus, dass das Zahnrad 80 drehfest mit
der Welle 77 ist.

[0063] Das Zahnrad 80 steht mit dem Zahnrad 81 in
Eingriff oder greift mit diesem ineinander. In diesem
Beispiel sind die Zahnrader 80 und 81 Stirnzahnr-
ader. Die Zahnrader 80 und 81 haben parallele,
jedoch versetzte Drehachsen. Die Drehachse des
Zahnrads 80 ist kollinear mit der Drehachse des dis-
talen Abschnitts der Welle 77. Die Schnecke 79 ist
zum Drehen in Reaktion auf eine Drehung des Zahn-
rads 81 angeordnet. Die Schnecke 79 kann mit dem
Zahnrad 81 drehfest sein, sodass eine Drehung des
Zahnrads 81 eine entsprechende Drehung der
Schnecke 79 bewirkt. Die Schnecke 79 kann eine
Drehachse aufweisen, die mit der Drehachse des
Zahnrads 81 kollinear ist. Somit koppeln die Zahn-
rader 80 und 81 die Drehung der Welle 77 mit der
Drehung des Zahnrads 79 um eine Drehachse paral-
lel zu der Drehachse des distalen Abschnitts der
Welle 77.

[0064] Die Drehachse der Schnecke 79 verlauft
nicht parallel zu der Drehachse des Zahnrads 75
(Achse 63) und schneidet diese nicht. Das Zahnrad
75 ist daher ein Schragachsenzahnrad. Entspre-
chend sind auch die Drehachsen der Schnecke 78
und des Zahnrads 74 nicht parallel und schneiden
sich nicht. Somit ist auch das Zahnrad 74 ein
Schragachsenzahnrad.

[0065] Es wird beobachtet, dass die Drehung der
Welle 76, die die Kupplung 64 zu einer Drehung um
die Achse 62 veranlasst, die Zahnrader 80 und 81
(und damit das Schneckenzahnrad 79) bei stillsteh-
ender Welle 77 in Drehung versetzen kann, was zu
einer parasitaren Bewegung der distalen Schale 311’
relativ zu der Schale 310" um die Drehachse 63 fiihrt.
Dies liegt daran, dass die durch die Drehung der
Welle 77 angetriebene Drehung der Kupplung 64
um die Achse 62 von dem Kardangelenk 82 aufge-
nommen werden muss, und dass die Drehung der
Kupplung 64 eine parasitare Drehung des Kardange-
lenks um die Langsachse der Welle 77 verursachen
kann. Eine solche parasitdre Drehung des Kardan-
gelenks kann eine daraus resultierende Drehung
der Zahnrader 80 und 81 und damit eine Drehung
des Kegelzahnrads 75 bewirken. Solche parasitaren
Bewegungen kbénnen auftreten, wenn die Scharnier-
achsen des Kardangelenks nicht senkrecht zueinan-
der stehen und/oder wenn eine der Scharnierachsen
nicht parallel und deckungsgleich mit der Drehachse
62 ist.
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[0066] Um diese parasitare Bewegung zu verhin-
dern, kann das Steuersystem 10 zum Antreiben
einer Ausgleichsbewegung der Welle 77 in Tandem
mit der Bewegung der Welle 76 ausgebildet sein, um
die Bewegung um die Achse 62 von der Bewegung
um die Achse 63 zu trennen. Somit kann das Steuer-
system 10 zum Betreiben des Motors zum Antreiben
der Drehung der Welle 76 zum Bewirken einer Dre-
hung des Armteils 311' relativ zu dem Armteil 310" um
die Achse 63 wahrend des gleichzeitigen Betreibens
des Motors zum Antreiben der Welle 77 zum Drehen
in einer solchen Weise, dass eine parasitare Dre-
hung um die Achse 63 verhindert wird, angeordnet
sein. Das Steuersystem 10 kann fiir den Betrieb in
dieser Weise ausgelegt sein, wenn dem Roboterarm
die Artikulation um die Achse 62 ohne Artikulation um
die Achse 63 befohlen wird.

[0067] Das Steuersystem 10 kann auch zum Antrei-
ben der Drehung der Welle 76 und/oder 77 in einer
Weise ausgebildet sein, die UnregelmaRigkeiten bei
der Drehung des Kardangelenks 82 verringert (d. h.
die GleichmaRigkeit erhdht). Das Kardangelenk kann
Unregelmaligkeiten bei seiner Drehung aufweisen,
wenn es nicht in der Achse liegt, d. h., wenn der Arm-
teil 311" relativ zu dem Armteil 310" um die Achse 62
geneigt ist. Wenn dem Armteil 311' eine Artikulation
relativ zu dem Armteil 310' um die Achse 63 befohlen
wird, wenn der Armteil 311' relativ zu dem Armteil
310" um die Achse 62 geneigt ist, kann das Steuer-
system daher zum Antreiben der Drehung der Welle
77 in einer Weise arbeiten, die eine gleichmaRige
oder konsistente Drehgeschwindigkeit des Kardan-
gelenks 82 beibehalt. Dies kann dazu beitragen,
eine reibungslose und/oder gleichmaflige Drehung
um die Achse 63 bereitzustellen.

[0068] Es hat sich herausgestellt, dass dieser
Mechanismus eine besonders kompakte, leichte
und starre Antriebsanordnung fiir eine Drehung um
die Achsen 62 und 63 bereitstellen kann, ohne dass
die Komponenten des Mechanismus die Bewegung
der Schalen ibermaRig einschranken. Es ermdglicht
die Unterbringung beider Motoren in der proximalen
Schale, was das distale Gewicht reduziert.

[0069] Verschiedene Aspekte des in den Fig. 5 und
6 dargestellten Mechanismus sind vorteilhaft, da sie
dazu beitragen, den Mechanismus besonders kom-
pakt zu gestalten.

1. ZweckmaRigerweise ist das Kegelzahnrad 74
teilkreisformig ausgebildet: d. h. seine Zahne
umschliel’en keinen Vollkreis. Das Zahnrad 74
kann zum Beispiel einen Winkel von weniger als
270° oder weniger als 180° oder weniger als 90°
umschlieften. Dadurch kann zumindest ein Teil
des anderen Kegelzahnrads 75 in einer Weise
angeordnet werden, dass es einen mit dem
Zahnrad 74 deckungsgleichen Kreis um die
Achse des Zahnrads 74 schneidet, der densel-
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ben Radius aufweist wie der dullerste Teil des
Zahnrads 74. Wahrend dieses Merkmal bei der
Verkleinerung einer Reihe von zusammenge-
setzten Gelenken hilfreich sein kann, ist es bei
einem Handgelenk der in Fig. 2 dargestellten
Art, das ein Paar von Rollgelenken mit einem
Paar von Nick-/Giergelenken dazwischen
umfasst, von besonderer Bedeutung, da bei
einem Gelenk dieser Art eine gewisse Redun-
danz zwischen den Nick-/Giergelenken besteht
und daher ein grof3er Bereich von Positionen
des distalen Endes des Arms erreicht werden
kann, selbst wenn die Bewegung um die Achse
62 eingeschrankt ist. Wie in Fig. 6 dargestellt,
weist das Kegelzahnrad 74 in dem Bereich, der
nicht von seinen Zahnen umschlossen ist, einen
reduzierten Radius auf. Teilkreisformige Kegel-
zahnrdder der anderen Ausflhrungsformen
kdnnen auf die gleiche Weise geformt sein.

2. Die Zahnrader 74 und/oder 75 sind zweckma-
Rigerweise als Kegelzahnrader vorgesehen, da
sie somit von innerhalb der Ebene ihrer jeweili-
gen AuBenradien angeordneten Schnecken
angetrieben werden koénnen. Sie kdnnten
jedoch auch auflenverzahnte Zahnrader, die
an ihren AuRenflachen mit den Schnecken 76,
79 in Eingriff stehen, oder radial verzahnte
Zahnréader sein.

4. Die Kegelzahnrader und die mit ihnen verbun-
denen Schneckenzahnrader kénnen zweckma-
Rigerweise die Form einer Schragachse, z. B.
Spiroid®, aufweisen. Diese ermdglichen eine
relativ hohe Drehmomentkapazitat bei relativ
kompakter Form.

[0070] Die Fig. 7 bis 10 veranschaulichen eine
andere Form des Handgelenkmechanismus. In die-
sen Figuren sind die Schalen der Armteile 310, 311
ausgelassen, wodurch die Struktur innerhalb der
Armteile sichtbar wird. Der proximale Armteil 310
weist ein strukturelles Gertst 100 auf, das in einigen
der Figuren in Umrissen dargestellt ist. Der distale
Armteil 311 weist ein strukturelles Gerust 101 auf.
Die Armteile 310 und 311 sind relativ zueinander
um die Achsen 102, 103 drehbar, die den Achsen
305 bzw. 306 der Fig. 2 entsprechen. Ein Trager
104 koppelt die Armteile 310, 311 zusammen. Der
Trager 104 ist Uber die Lager 105, 190 an dem Arm-
teil 310 befestigt. Diese Lager definieren ein Drehge-
lenk um die Achse 102 zwischen dem Armteil 310
und dem Trager 104. Der Trager 104 ist Uber ein
Lager 106 an dem Armteil 311 befestigt. Diese
Lager definieren ein Drehgelenk um die Achse 103
zwischen dem Armteil 311 und dem Trager 104. Ein
erstes Kegelzahnrad 107 um Achse 102 ist fest mit
dem Trager 104 verbunden. Ein zweites Kegelzahn-
rad 108 um die Achse 103 ist fest mit dem Armteil 311
verbunden.
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[0071] Der Trager 104 kann sich daher relativ zu
dem Armteil 310 um die Achse 102 drehen. Der Tra-
ger 104 ist ansonsten fest mit dem Armteil 310 und
insbesondere fest um die Achse 103 verbunden.
Daher wird dem Trager 104 keine relative Drehung
in Bezug auf den Armteil 310 um die Achse 103
erlaubt. Das zweite Kegelzahnrad 108 kann sich
relativ zu dem Trager 104 um die Achse 103 drehen.
Das zweite Kegelzahnrad 108 (und damit der Armteil
311) kann fest mit dem Trager um die Achse 102 ver-
bunden sein. Somit wird dem Kegelzahnrad 108
erlaubt, eine relative Drehung in Bezug auf den Tra-
ger 104 um die Achse 103, jedoch keine relative Dre-
hung in Bezug auf den Trager um die Achse 102 zu
erfahren.

[0072] Die Achsen 102 und 103 stehen in diesem
Beispiel senkrecht zueinander, sind jedoch im Allge-
meinen zwei nicht parallele Achsen. Sie kénnen im
Wesentlichen orthogonal zueinander sein. In zumin-
dest einer Ausgestaltung der Gelenke 301 und 302
verlaufen die Achsen im Wesentlichen quer zu der
Langsrichtung des Armteils 310. In der gezeigten
Anordnung ist eine solche Ausgestaltung, wenn der
Armteil 311 in Bezug auf den Armteil 310 nicht artiku-
liert ist. In einem kartesischen Koordinatensystem
kann die Achse 102 als ,Nick“-Drehachse und die
Achse 103 als ,Gier“-Drehachse betrachtet werden.

[0073] Wie bei den anderen hierin beschriebenen
Mechanismen ist der Trager 104 innerhalb der Glie-
der 310, 311 angeordnet.

[0074] Zwei Motoren 109, 110 sind an dem Gerst
100 des Armteils 310 befestigt. Der Motor 109 treibt
eine Welle 111 an. Die Welle 111 ist starr und endet in
einer Schnecke 118, die in das Kegelzahnrad 107
eingreift. Bei Betrieb des Motors 109 dreht sich die
Welle 111 relativ zu dem proximalen Armteil 310
und treibt das Kegelzahnrad 107 und damit die Kupp-
lung 104 und den Armteil 311 an, um sich relativ zu
dem Armteil 310 um die Achse 102 zu drehen. Der
Motor 110 treibt eine Welle 112 an. Die Welle 112
weist in der Nahe ihres distalen Endes eine Schne-
cke 113 auf, die in das Kegelzahnrad 108 eingreift.
Um die Bewegung des Kegelzahnrads 108 relativ
zu dem Motor 110 aufzunehmen, wenn sich die
Kupplung 104 um die Achse 102 bewegt, umfasst
die Welle 112 ein Paar Kreuzgelenke 114, 115 und
eine Keilkupplung 116, die das axiale Ausfahren
und Einfahren der Welle 112 aufnimmt. Der letzte
Teil der Welle 112 ist durch das Lager 117 an der
Kupplung 104 montiert.

[0075] Die Keilkupplung 116 ist ein Beispiel fiir ein
Schubgelenk.

[0076] Der distale Teil der Welle 112, der durch das
Lager 117 an dem Trager 104 montiert ist, ist fest mit
der Schnecke 113 verbunden (am deutlichsten in
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Fig. 10 dargestellt). Das Lager 117 definiert ein Dreh-
gelenk, das auf der der Kupplung 116 gegentiberlie-
genden Seite des Kreuzgelenks 115 angeordnet ist.
Dieses Drehgelenk ermdglicht dem distalen Teil der
Welle 112, sich relativ zu dem Trager 104 zu drehen.
Der distale Teil der Welle 112 erstreckt sich in allen
Drehpositionen des Tragers in einer Richtung senk-
recht zu der Achse 102 und ist in Bezug auf den Tra-
ger 104 um eine Achse senkrecht zu der Achse 102
drehbar. Mit Bezug auf Fig. 7 ist ersichtlich, dass die
Welle 112 eine die Achse 102 enthaltende Ebene
durchlauft, die quer zu der Langsrichtung des Arm-
teils 310 liegt. In diesem Beispiel ist der distale Teil
der Welle 112 direkt an der Schnecke 113 befestigt
und erstreckt sich somit zwischen der Schnecke und
dem Trager 104. Der distale Teil der Welle 112 ist
derart an dem Trager 104 montiert, dass die Schne-
cke 113 sicher in das Kegelzahnrad 108 eingreift,
wenn der Trager 104 um die Achse 102 artikuliert
wird.

[0077] Die Kreuzgelenke 114 und 115 der Welle 112
sind auf gegenlberliegenden Seiten der Kupplung
116 angeordnet. Beide Kreuzgelenke sind proximal
der Drehachsen 102 und 103 angeordnet. Die Kreuz-
gelenke 114, 115 und die Kupplung 116 sind ange-
ordnet, um dem Trager 104 eine Drehung relativ zu
dem Armteil 310 um die Achse 102 zu ermdglichen.

[0078] Das Kegelzahnrad 107 ist um die Achse 102
angeordnet. Das heil3t, das Zahnrad 107 hat als
Drehachse die Achse 102. Die Drehung des Zahn-
rads 107 um die Achse 102 treibt die Drehung des
Armteils 311 relativ zu dem Armteil 310 an. Das
Zahnrad 107 kann daher als Antriebszahnrad
bezeichnet werden.

[0079] Das Kegelzahnrad 108 ist um die Achse 103
angeordnet. Somit hat das Kegelzahnrad 108 als
Drehachse die Achse 103. Die Drehung des Zahn-
rads 108 um die Achse 103 treibt die Drehung des
Armteils 311 relativ zu dem Armteil 310 um die
Achse 310 an. Das Zahnrad 108 kann daher auch
als Antriebszahnrad bezeichnet werden.

[0080] Die Welle 111 erstreckt sich entlang der
Langsrichtung des Armteils 310. Die Langsachse
der Welle 111 kann in allen Drehpositionen des Tra-
gers 104 um die Achsen 102 und 103 senkrecht zu
der Achse 102 verlaufen. Die Welle 111 (und die
daran befestigte Schnecke 118) drehen sich um die
Langsachse der Welle 111. Diese Drehachse ist nicht
parallel zu der Drehachse 102 des Zahnrads 107 und
schneidet diese nicht. Das Zahnrad 107 ist daher ein
Schragachsenzahnrad.

[0081] Beide Schnecken 113 und 118 kénnen auf
einer einzigen Seite einer die Achse 103 enthalten-
den Ebene angeordnet sein, die quer zu der Langs-
richtung des Armteils 311 verlauft, wenn dieser Arm-
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teil mit dem Armteil 310 um die Achse 103
ausgerichtet ist, mit anderen Worten, wenn sich der
Armteil 311 relativ zu dem Armteil 310 nicht im Gie-
ren befindet. Insbesondere kénnen beide Schnecken
auf der proximalen Seite dieser Ebene angeordnet
sein. Die Schnecken 113 und 118 kdnnen jedoch
auf gegeniberliegenden Seiten einer die Achse 102
enthaltenden Ebene angeordnet sein, die parallel zu
der Langsrichtung des Armteils 311 verlauft.

[0082] Durch den Betrieb der Kreuzgelenke 114 und
115 und der Kupplung 116 drehen sich die Schne-
ckenzahnrader 113 und 118 relativ zueinander um
die Achse 102, wenn der Trager 104 um die Achse
102 artikuliert wird. Wenn der Armteil 310 mit dem
Armteil 311 um die Achse 102 ausgerichtet ist (d.
h., wenn der Armteil 311 nicht in Neigung relativ zu
dem Armteil 310 steht), sind das Schneckenzahnrad
113 und der distale Teil der Welle 112 parallel zu dem
Wellenzahnrad 118 und zu der Welle 111. In allen
anderen Ausgestaltungen der Armteile um die
Achse 102 sind das Schneckenzahnrad 113 und
der distale Teil der Welle 112 nicht parallel zu dem
Wellenzahnrad 118 und zu der Welle 111.

[0083] Die Schnecken 113 und 118 sind an den
jeweiligen Antriebswellen 112 und 111 befestigt und
konnen daher auch als Wellenzahnrader bezeichnet
werden.

[0084] Im Folgenden wird die Funktionsweise des
Gelenkmechanismus beschrieben.

[0085] Zum Antreiben der Artikulationen um die
Achse 102 wird der Motor 109 zum Drehen der
Antriebswelle 111 um ihre Langsachse betrieben.
Da das Wellenzahnrad 118 an der Welle 111 befestigt
ist, bewirkt die Drehung der Welle 111 auch das Dre-
hen des Zahnrads 118 um die L&dngsachse der Welle
111. Das Wellenzahnrad 118 greift in das Antriebs-
zahnrad 107 ein und bewirkt dessen Drehung um
die Achse 102 relativ zu dem Armteil 310. Der Trager
104 ist fest mit dem Antriebszahnrad 107 verbunden
und somit bewirkt die Drehung des Antriebszahnrads
107, dass sich der Trager 104 relativ zu dem Armteil
310 um die Achse 102 dreht. Die Drehung des Tra-
gers 104 um die Achse 102 bewirkt die Artikulation
des Armteils 311 relativ zu dem Armteil 310 um die
Achse 102. Die Drehung des Tragers 104 um die
Achse 102 bewirkt eine Artikulation der Kreuzge-
lenke 114 und 115 und des Schubgelenks 116, um
die Drehung des Wellenzahnrads 113 relativ zu
dem Wellenzahnrad 118 um die Achse 102 aufzu-
nehmen.

[0086] Zum Antreiben von Artikulationen um die
Achse 103 wird der Motor 110 zum Drehen der
Antriebswelle 112 betrieben. Die Drehung des proxi-
malen Endes der Antriebswelle 112 ist Gber die
Kreuzgelenke 114 und 115 (und die Kupplung 116)
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mit der Drehung des Wellenzahnrads 113 gekoppelt.
Das Wellenzahnrad 113 greift in das Kegelzahnrad
108 ein. Somit treibt die Drehung des Wellenzahn-
rads 113 die Drehung des Zahnrads 108 um die
Achse 103 relativ zu dem Trager 104 an. Das Kegel-
zahnrad 108 ist fest mit dem Armteil 311 verbunden,
und somit bewirkt die Drehung des Zahnrads 108
eine Artikulation des Armteils 311 in Bezug auf das
Armteil 310 um die Achse 103.

[0087] Die Drehung der Antriebswelle 111 bei still-
stehender Welle 112 kann eine parasitare Bewegung
des Armteils 311 um die Achse 103 bewirken. Dies
liegt daran, dass die Drehung des Tragers 104 um
die Achse 102 eine Drehung der Kreuzgelenke 114
und 115 bewirken kann, die die Drehung der Schne-
cke 113 und damit des Kegels 108 antreibt. Zur Ver-
hinderung dieser parasitaren Bewegung kann das
Steuersystem 10 zum Betreiben des Motors 109
zum Antreiben der Drehung der Welle 111 zum
Bewirken der Drehung des Armteils 311 relativ zu
dem Armteil 310 um die Achse 102 wahrend des
gleichzeitigen Betreibens des Motors 110 zum
Antreiben der Drehung der Welle 112 in einer
Weise, die eine parasitare Drehung um die Achse
103 verhindert, angeordnet sein. Das Steuersystem
10 kann fir den Betrieb in dieser Weise ausgelegt
sein, wenn dem Roboterarm die Artikulation um die
Achse 102 ohne Artikulation um die Achse 103
befohlen wird.

[0088] Das Steuersystem 10 kann auch zum Antrei-
ben der Drehung der Welle 112 in einer Weise zum
Reduzieren von Unregelmafigkeiten bei der Dre-
hung der Kreuzgelenke 114 und 115 ausgebildet
sein. Die Kardangelenke kénnen eine unregelma-
Rige oder inkonsistente Drehung erfahren, wenn sie
nicht in der Achse liegen, d. h., wenn sich der Armteil
311 relativ zu dem Armteil 310 in Neigung befindet.
Daher kann, wenn dem Armteil 311 eine Artikulation
relativ zu dem Armteil 310 um die Achse 103 befoh-
len wird, wenn sich der Armteil 311 in Neigung relativ
zu dem Armteil 310 befindet, das Steuersystem 10
zum Antreiben der Drehung der Welle 112 in einer
Weise arbeiten, die eine gleichmalige oder kon-
stante Drehgeschwindigkeit der Kardangelenke 114
und 115 beibehalt. Dies kann dazu beitragen, eine
reibungslose und/oder gleichmalige Drehung um
die Achse 103 bereitzustellen.

[0089] Verschiedene Aspekte des in den Fig. 7 bis
10 dargestellten Mechanismus sind vorteilhaft, da sie
dazu beitragen, den Mechanismus besonders kom-
pakt zu gestalten. Zum Beispiel:

Zweckmalligerweise ist das Kegelzahnrad 107
teilkreisformig ausgebildet: d. h., seine Zahne
umschlieen keinen Vollkreis. Das Zahnrad
107 kann zum Beispiel einen Winkel von weni-
ger als 270° oder weniger als 180° oder weniger
als 90° umschlieen. Dadurch kann zumindest
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ein Teil des anderen Kegelzahnrads 108 in einer
Weise angeordnet werden, dass es einen mit
dem Zahnrad 107 deckungsgleichen Kreis um
die Achse des Zahnrads 107 schneidet, der
denselben Radius aufweist wie der auferste
Teil des Zahnrads 107. Wahrend dieses Merk-
mal bei der Verkleinerung einer Reihe von
zusammengesetzten Gelenken hilfreich sein
kann, ist es bei einem Handgelenk der in Fig. 2
dargestellten Art, das ein Paar von Rollgelenken
mit einem Paar von Nick-/Giergelenken dazwi-
schen umfasst, von besonderer Bedeutung, da
bei einem Gelenk dieser Art eine gewisse
Redundanz zwischen den Nick-/Giergelenken
besteht und daher ein grof3er Bereich von Posi-
tionen des distalen Endes des Arms erreicht
werden kann, selbst wenn die Bewegung um
die Achse 102 eingeschréankt ist.

[0090] ZweckmaRigerweise sind die Schnecken 118
und 113 auf gegentberliegenden Seiten des Kegel-
zahnrads 107 angeordnet. Mit anderen Worten: Das
Kegelzahnrad 107 kann zwischen den Schnecken
113 und 118 eingefugt sein. Dies kann dazu beitra-
gen, eine kompakte Verpackungsanordnung bereit-
zustellen. Die Zahnrader 107 und/oder 108 sind
zweckmaligerweise als Kegelzahnrader vorgese-
hen, da sie somit von innerhalb der Ebene ihrer
jeweiligen Aullenradien angeordneten Schnecken
angetrieben werden kénnen. Es koénnte sich jedoch
auch um auldenverzahnte Zahnrader handeln, die an
ihren AuRenflachen mit den an den Wellen 111, 112
befestigten Schnecken in Eingriff stehen, oder um
auflenverzahnte Zahnrader.

[0091] Die Kegelzahnrader und die mit ihnen ver-
bundenen Schneckenzahnrader kdnnen zweckma-
Rigerweise die Form einer Schragachse, z. B. Spi-
roid®, aufweisen. Diese ermoglichen eine relativ
hohe Drehmomentkapazitdt bei relativ kompakter
Form.

[0092] An den vorstehend beschriebenen Mecha-
nismen kénnen verschiedene Anderungen vorge-
nommen werden. Zum Beispiel und ohne Einschran-
kung:

- Die den Achsen 305 und 306 entsprechenden
Achsen missen sich nicht schneiden und mus-
sen nicht orthogonal sein. Im Allgemeinen han-
delt es sich bei den den Achsen 305 und 306
entsprechenden Achsen um zwei nicht parallele
Drehachsen. Sie kdnnen in allen Ausgestaltun-
gen der Gelenke 301 und 302 im Wesentlichen
senkrecht zueinander stehen. In zumindest
einer Ausgestaltung der Gelenke 301 und 302
kann jede Achse im Wesentlichen quer zu der
Langsrichtung des Armteils 310 verlaufen. Eine
solche Ausgestaltung ist, wenn sich der Armteil
311 weder in Neigung noch in Gier relativ zu
dem Armteil 310 befindet.
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- Die den Achsen 305 und 306 entsprechenden
Achsen sind nicht parallel, missen aber nicht
orthogonal zueinander sein. Die Achse 305 ist
nicht parallel zu der Achse 304, muss aber
nicht orthogonal zu ihr sein. Die Achse 306 ist
nicht parallel zu der Achse 307, muss aber
nicht orthogonal zu ihr sein.

- Die den Achsen 304 und 307 entsprechenden
Achsen mussen nicht parallel und kollinear sein;
sie konnten parallel, aber nicht kollinear sein.
Beispielsweise kénnte der Armteil 3b relativ zu
dem Armteil 3c gekrimmt sein.

- Die Kegelzahnrader oder ihre Aquivalente mit
Aullenzahnrddern  mussen  nicht  durch
Schnecken angetrieben werden. Sie kdnnten
von anderen Zahnradern angetrieben werden.
Sie kdnnten beispielsweise durch Ritzel ange-
trieben werden.

- Somit kénnen die Antriebszahnrader Kegel-
zahnrader oder andere Arten von Hohlradern
sein, wie aufenverzahnte Zahnrader, d. h.
Zahnrader mit sich in radialer Richtung erstreck-
enden Zahnen. Die Wellenzahnrader kénnten
Schnecken oder andere Arten von Zahnradern
wie Ritzel, z. B. Kegelzahnrader, sein.

- Ein oder beide Kegelzahnrader kdnnten Teil-
zahnrader sein. Generell konnten eines oder
beide Antriebszahnrader Teilzahnrader sein.

- In den vorstehenden Beispielen bilden die
Mechanismen einen Teil eines Handgelenks
eines Roboterarms. Die Mechanismen kdnnten
auch fur andere Anwendungen genutzt werden,
beispielsweise fur andere Teile von Roboterar-
men, flir Roboterwerkzeuge und fiir nicht robo-
tische Anwendungen wie Steuerképfe fir
Kameras.

[0093] Wie vorstehend mit Bezug auf Fig. 1 erlau-
tert, ist jedes Gelenk mit einem Drehmomentsensor
versehen, der das um die Achse des betreffenden
Gelenks aufgebrachte Drehmoment erfasst. Die
Daten der Drehmomentsensoren werden der Steuer-
einheit 10 zur Steuerung des Armbetriebs bereitge-
stellt.

[0094] Die Fig. 9 und 10 stellen einen der Drehmo-
mentsensoren und seine Befestigungsanordnung im
Querschnitt dar. Der Drehmomentsensor 150 misst
das um die Achse 103 aufgebrachte Drehmoment:
d. h. von dem Trager 104 zu dem distalen Armrah-
men 101. Wie vorstehend beschrieben, ist das
Kegelzahnrad 108 fest mit dem Rahmen 101 verbun-
den und um die Achse 103 in Bezug auf den Trager
104 drehbar. Das Kegelzahnrad 108 umfasst einen
sich radial erstreckenden Zahnradabschnitt 151,
von dem aus sich seine Verzahnung 152 in einer
axialen Richtung erstreckt, und einen sich axial
erstreckenden Hals 153. Der Hals, der radial verlau-
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fende Zahnradabschnitt und die Zahne sind einstu-
ckig ausgebildet. Die Innen- und Auflenwande des
Halses 153 weisen ein kreiszylindrisches Profil auf.
Ein Paar von Rollen- oder Kugellagerringen 106, 154
liegen eng an der AuRenseite des Halses an. Die
Lager sitzen in Schalen in dem Trager 104 und halten
den Hals 153 relativ zu dem Trager in Position, wah-
rend sie eine Drehung des Kegelzahnrads 108 relativ
zu dem Trager um die Achse 103 ermdglichen.

[0095] Der Drehmomentsensor 150 weist einen sich
radial erstreckenden oberen Flansch 155, ein sich
von dem oberen Flansch aus erstreckendes axiales
Torsionsrohr 156 und eine mit Innengewinde verse-
hene Basis 157 an dem dem Flansch gegenuberlie-
genden Ende des Torsionsrohres auf. Der obere
Flansch 155 liegt an dem Zahnradabschnitt 151 des
Kegelzahnrads 108 an. Der obere Flansch wird
durch Bolzen 158 mit dem Zahnradabschnitt zusam-
mengehalten. Das Torsionsrohr 156 erstreckt sich
innerhalb des Halses 153 des Kegelzahnrads 108.
Die AuRenwand des Torsionsrohres weist ein kreis-
zylindrisches Profil auf. Die AuRenseite der Basis
157 ist mit einer Keilstruktur ausgebildet, die form-
schlussig in eine entsprechende Struktur in dem
Rahmen 101 eingreift, um beide in einer festen
Beziehung um die Achse 103 zu halten. Ein Bolzen
159 erstreckt sich durch den Rahmen 101 und in die
Basis 157, um diese miteinander zu verklammern.
Somit ist es der Drehmomentsensor 150, der das
Kegelzahnrad 108 an dem Armrahmen 101 befestigt,
und das um die Achse 103 aufgebrachte Drehmo-
ment wird Gber den Drehmomentsensor aufgebracht.
Das Torsionsrohr weist einen hohlen Innenraum und
eine relativdinne Wand zu seinem Torsionsrohr 150
auf. Beim Aufbringen eines Drehmoments Uber den
Drehmomentsensor kommt es zu einer leichten Tor-
sionsverformung des Torsionsrohres. Die Auslen-
kung des Torsionsrohres wird mit Dehnungsmess-
streifen 160 gemessen, die an der Innenwand des
Torsionsrohres befestigt sind. Die Dehnungsmess-
streifen erzeugen eine die Torsion anzeigende elekt-
rische Ausgabe, die eine Darstellung des Drehmo-
ments um die Achse 103 bereitstellt. Die
Dehnungsmessstreifen kdnnten eine andere Form
aufweisen: zum Beispiel optische Interferenz-Deh-
nungsmessstreifen, die eine optische Ausgabe
bereitstellen.

[0096] Um eine mdglichst genaue Ausgabe des
Drehmomentsensors zu erhalten, sollte eine Dreh-
momentibertragung von dem Kegelzahnrad 108
auf den Rahmen 101 unter Umgehung des Torsions-
rohres 156 vermieden werden. Aus diesem Grund ist
es bevorzugt, die Reibung zwischen dem Hals 153
des Kegelzahnrades 108 und der Basis 157 des
Drehmomentsensors zu verringern. Eine Moglichkeit
besteht darin, einen Spalt zwischen dem Hals des
Kegelzahnrades und der Basis des Drehmoment-
sensors sowie dem Torsionsrohr vorzusehen. Dies
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kénnte jedoch dazu fihren, dass Scherkrafte auf das
Torsionsrohr in einer Richtung quer zu der Achse 103
aufgebracht werden, was wiederum die Genauigkeit
des Drehmomentsensors durch die Exposition der
Dehnungsmessstreifen 160 gegeniber anderen als
Torsionskraften verringern wirde. Eine weitere Mog-
lichkeit ist das Einbringen eines Lagerrings zwischen
der Innenseite des Halses des Kegelzahnrades 108
und der AulRenseite der Basis 157 des Drehmoment-
sensors. Dies wirde jedoch das von dem Mechanis-
mus eingenommene Volumen erheblich vergréern.
Stattdessen hat sich gezeigt, dass die in Fig. 8 dar-
gestellte Anordnung zu guten Ergebnissen fihrt. Um
das Torsionsrohr 156 und innerhalb des Halses 153
des Kegelzahnrades 108 ist eine Hllse oder Buchse
161 vorgesehen. Die Hulse ist so bemessen, dass
sie durchgehend Kontakt mit der Innenwand des Hal-
ses 153 und mit der Auflenwand des Torsionsrohres
156 hat, das ebenfalls ein kreiszylindrisches Profil
aufweist. Die gesamte Innenflache der Hilse kontak-
tiert die AuRenflache des Torsionsrohres 156. Die
gesamte Aulenflaiche der Hilse kontaktiert die
Innenflache des Halses 153. Die Hulse ist derart auf-
gebaut, dass sie relativ wenig Reibung zwischen
dem Hals und dem Torsionsrohr erzeugt: beispiels-
weise kann die Hilse aus einem reibungsarmen
oder selbstschmierenden Material bestehen oder
damit beschichtet sein. Die Hilse besteht aus
einem im Wesentlichen nicht komprimierbaren Mate-
rial, sodass sie eine Verformung des Drehmoment-
sensors unter Scherkraften quer zu der Achse 103
verhindern kann. Beispielsweise kann die Hilse aus
einem Kunststoffmaterial wie Nylon, Polytetrafluore-
thylen (PTFE), Polyethylen (PE) oder Acetal (z. B.
Delrin®) oder aus Graphit oder einem mit Schmier-
mittel impragnierten Metall bestehen oder damit
beschichtet sein.

[0097] Fur eine einfache Montage des Mechanis-
mus und zum Festhalten der Hiilse 161 ist die Innen-
wand des Halses 153 des Kegelzahnrads 108 in der
Nahe des von dem radial verlaufenden Abschnitt des
Zahnrads 151 entfernten Endes bei 162 nach innen
abgestuft. Wenn die Hilse 161 zwischen dem Hals
153 und dem Torsionsrohr 156 angeordnet ist und
der Kopf 155 des Drehmomentsensors mit dem
Zahnradabschnitt 151 verschraubt ist, wird die
Hilse sowohl radial (zwischen dem Torsionsrohr
und dem Hals) als auch axial (zwischen dem Kopf
155 des Drehmomentsensors und der Stufe 162 der
Innenflache des Halses 153 des Kegelzahnrads)
festgehalten. Vorzugsweise ist der Innenradius des
Halses 153 in dem Bereich 163 jenseits der Stufe
162 derart, dass die Innenflache des Halses in die-
sem Bereich von dem Drehmomentsensor 150 beab-
standet ist, wodurch eine Reibungsdrehmoment-
Ubertragung zwischen den beiden verhindert wird.

[0098] Ahnliche Anordnungen kénnen fiir den Dreh-
momentsensor um die andere Achse 102 der Aus-
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fuhrungsform der Fig. 7 bis 10 und fur die Drehmo-
mentsensoren der Ausfuhrungsformen der anderen
Figuren verwendet werden.

[0099] Zur Erfassung der Drehposition der Gelenke
werden Hall-Effekt-Sensoren verwendet. Jeder Posi-
tionssensor umfasst einen Ring aus Material, der um
eine der Drehachsen angeordnet ist. Der Ring weist
eine Reihe von regelmalig beabstandeten, sich
abwechselnden magnetischen Nord- und Sudpolen
auf. Angrenzend an den Ring befindet sich ein Sen-
sorchip mit einem mehrere Hall-Effekt-Vorrichtungen
umfassenden Sensorarray, das das Magnetfeld
erfassen und die Position der Magnetpole auf dem
Ring relativ zu dem Sensorarray messen kann, um
eine Multibit-Ausgabe bereitzustellen, die diese rela-
tive Position angibt. Die Ringe der Magnetpole sind
derart angeordnet, dass jede Position des jeweiligen
Gelenks innerhalb eines 360°-Bereichs mit einem
eindeutigen Satz von Ausgaben des Magnetsensor-
paars verbunden ist. Dies kann durch Bereitstellen
einer unterschiedlichen Anzahl von Polen auf jedem
Ring erreicht werden, wobei die Anzahl der Pole der
Ringe teilerfremd gestaltet sind. Hall-Effekt-Posi-
tionssensoren, die dieses allgemeine Prinzip ver-
wenden, sind fir den Einsatz in der Robotik und fir
andere Anwendungen bekannt.

[0100] Genauer gesagt sind jedem Gelenk ein Paar
abwechselnd magnetisierter Ringe und entspre-
chende Sensoren zugeordnet. Jeder Ring ist kon-
zentrisch um die Achse seines jeweiligen Gelenks
angeordnet. Die Ringe sind mit einem Element auf
der einen Seite des Gelenks und die Sensoren mit
einem Element auf der anderen Seite des Gelenks
fest verbunden, sodass bei Drehung des Robote-
rarms um das jeweilige Gelenk eine relative Drehbe-
wegung jedes Rings und seines jeweiligen Sensors
stattfindet. Jeder einzelne Sensor misst, wo zwi-
schen einem Paar von Polen der zugehdrige Ring
relativ zu dem Sensor positioniert ist. Aus der Aus-
gabe eines einzelnen Sensors lasst sich nicht erken-
nen, welches der Polpaare auf dem Ring iber dem
Sensor liegt. Daher kénnen die einzelnen Sensoren
nur in relativer Weise verwendet werden und wiirden
bei dem Einschalten eine Kalibrierung erfordern, um
die absolute Position des Gelenks zu ermitteln.
Durch die Verwendung eines Paares von Ringen,
die derart gestaltet sind, dass die Anzahl der Pol-
paare in jedem Ring keine gemeinsamen Faktoren
aufweist, ist es jedoch mdglich, die Zwischenpol-
paar-Messungen von beiden Sensoren zu kombinie-
ren und die absolute Position des Gelenks ohne
Kalibrierung zu ermitteln.

[0101] Die Magnetringe und Sensoren sind in den
Fig. 7 bis 10 dargestellt. Fir das Gelenk, das eine
Drehung um die Achse 102 bereitstellt, wird die Posi-
tion mittels der Magnetringe 200 und 201 sowie der
Sensoren 202 und 203 erfasst. Fur das Gelenk, das
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eine Drehung um die Achse 103 bereitstellt, wird die
Position mittels der Magnetringe 210, 211, des Sen-
sors 212 und eines weiteren, nicht dargestellten Sen-
sors erfasst. Der Magnetring 200 ist fest mit dem Tra-
ger 104 verbunden und an einer Seite des Tragers
montiert. Der Magnetring 201 ist fest mit dem Trager
104 verbunden und auf der anderen Seite des Tra-
gers an dem Magnetring 200 montiert. Die Magnet-
ringe 200, 201 sind planar und senkrecht zu der
Achse 102 angeordnet und auf diese zentriert. Die
Sensoren 202 und 203 sind fest mit dem Rahmen
100 des Armteils 310 verbunden. Der Sensor 202
ist angrenzend an eine Seite des Rings 200 montiert.
Der Sensor 203 ist angrenzend an eine Seite des
Rings 201 montiert. Uber Kabel 204, 205 werden
die Signale von den Sensoren 202, 203 ubertragen.
Der Magnetring 210 ist fest mit dem Trager 104 ver-
bunden und an einer Seite eines Flansches 220 des
Tragers montiert. Der Magnetring 211 ist fest mit dem
Trager 104 verbunden und auf der anderen Seite des
Flansches 220 an dem Magnetring 200 montiert. Die
Magnetringe 210, 211 sind planar und senkrecht zu
der Achse 103 angeordnet und auf diese zentriert.
Der Sensor 212 und der andere Sensor fur die Dre-
hung um die Achse 103 sind fest mit dem Rahmen
101 des Armteils 311 verbunden. Der Sensor 212 ist
angrenzend an eine Seite des Rings 210 montiert.
Der andere Sensor ist angrenzend an eine Seite
des Rings 211 montiert.

[0102] Somit wird in der Anordnung der Fig. 7 bis 10
die Drehung um jede der Achsen 102, 103 mittels
zweier mehrpoliger Magnetringe erfasst, denen
jeweils ein Sensor zugeordnet ist. Jeder Sensor
erzeugt ein Multibit-Signal, das die relative Position
der nachstgelegenen Pole auf dem jeweiligen Ring
zu dem Sensor darstellt. Durch die Anordnung der
Anzahl von Polen auf den zwei Ringen als teilerfermd
sind die Ausgaben der Sensoren in Kombination indi-
kativ fir die Ausgestaltung des Gelenkes innerhalb
eines 360°-Bereiches. Dadurch kann die Drehposi-
tion des Gelenks innerhalb dieses Bereichs ermittelt
werden. Darlber hinaus sind in der Anordnung der
Fig. 7 bis 10 die zwei jedem Gelenk zugeordneten
Ringe (d. h. die Ringe 200, 201 auf der einen Seite
und die Ringe 210, 211 auf der anderen Seite) derart
angeordnet, dass sie entlang der Achse des jeweili-
gen Gelenks im Wesentlichen voneinander versetzt
sind. Der Ring 200 ist in der Nahe des Lagers 190 auf
einer Seite des Kdrpers des Tragers 104 angeordnet,
wahrend der Ring 201 in der Nahe des Lagers 105
auf der gegenuberliegenden Seite des Tragers 104
angeordnet ist. Der Ring 210 ist auf einer Seite des
Flansches 220 angeordnet, wahrend der Ring 211
auf der anderen Seite des Flansches 220 angeordnet
ist. Jeder Ring besteht aus einer Materialplatte, die in
einer Ebene senkrecht zu der Achse, um die der Ring
angeordnet ist, flach ist. Die Magnetringe jedes Paa-
res (d. h. die Ringe 200, 201 auf der einen Seite und
die Ringe 210, 211 auf der anderen Seite) sind in
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Richtung entlang ihrer jeweiligen Achsen um einen
Abstand voneinander beabstandet, der grofier als
das 5fache und vorzugsweise grofler als das
10fache oder groRer als das 20fache der Dicke der
Ringe des Paares ist. ZweckmaRigerweise kénnen
sich die Ringe eines Paares auf gegentiberliegenden
Seiten des jeweiligen Gelenks befinden, wie bei den
Ringen 200, 201. ZweckmaRigerweise erstreckt sich
der Trager 104, an dem die beiden Ringe eines Paa-
res befestigt sind, radial nach auf3en, sodass er an
einer radialen Stelle liegt, die sich in einer Ebene
mit der jeweiligen Drehachse gesehen zwischen
den Ringen befindet. So liegt beispielsweise der
Flansch 220 radial zwischen den Ringen 210 und
211. ZweckmaRigerweise kann das jeweilige Gelenk
von zwei Lagern getragen oder definiert werden,
eines auf jeder Seite des Gelenks entlang der jewei-
ligen Achse und an extremen Stellen des Gelenks,
und der oder jeder Ring fiur dieses Gelenk kann ein
jeweiliges der Lager in einer Ebene senkrecht zu der
Achse Uberlappen. ZweckmaRigerweise kdnnen die
Sensoren fur die Ringe an einem Armteil montiert
sein, das durch das Gelenk artikuliert wird. Die Sen-
soren kdnnen auf gegenlberliegenden Seiten des
Armteils montiert sein.

[0103] Durch die Beabstandung der Ringe kann die
Verpackung des Gelenks und/oder des Armteils, in
dem die zugehdrigen Sensoren montiert sind, erheb-
lich verbessert werden. Der Abstand zwischen den
Ringen bietet mehr Mdglichkeiten, die Ringe an
einer zweckmaligen Stelle zu platzieren, und
ermdglicht es, die Sensoren voneinander zu beab-
standen, was wiederum Verpackungsvorteile bereit-
stellen kann. Vorzugsweise ist das Gelenk im Ver-
gleich zu der Anzahl der Magnetpole auf den
Ringen so steif, dass eine Torsion des Gelenks
unter Last die Messung nicht nachteilig beeintrach-
tigt. So ist es beispielsweise bevorzugt, dass das
Gelenk ausreichend steif ist, sodass sich die Ele-
mente des Gelenks unter ihrer maximalen Betriebs-
last nicht so stark verdrehen koénnen, dass es zu
einer Anderung der Reihenfolge der magnetischen
Ubergange an den Sensoren kommen kann, auch
wenn diese voneinander beabstandet sind. Dies
ermoglicht es, neben der Bewegung auch die Rich-
tung fur alle Lastzustédnde zu erkennen.

[0104] Der Armteil 311 ist distal von dem Armteil
310. Der Armteil 310 ist proximal des Gelenks um
die in den Fig. 7 bis 10 dargestellten Achsen 102
und 103. Wie mit Bezug auf Fig. 1 erlautert, werden
die Daten der Drehmomentsensoren und der Posi-
tionssensoren an die Steuereinheit 10 zurtickgege-
ben. Es ist wiinschenswert, dass diese Daten uber
kabelgebundene Verbindungen, die durch den Arm
selbst verlaufen, weitergeleitet werden.

[0105] Jeder Armteil umfasst eine Leiterplatte. Die
Fig. 7 bis 10 stellen eine von einem Armteil 311
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getragene Leiterplatte 250 dar. Jede Leiterplatte
beinhaltet einen Datenkodierer/-dekodierer (z. B.
integrierte Schaltung 251). Der Kodierer/Dekodierer
wandelt Signale zwischen den lokal in dem jeweili-
gen Armteil verwendeten Formaten und einem fur
die Datentbertragung entlang des Arms verwende-
ten Format um. Beispielsweise: (a) lokal zu dem
Armteil kbnnen die Positionssensoren, wahrend sie
von den magnetischen Poliibergangen passiert wer-
den, Positionsmesswerte zurtickgeben, der Drehmo-
mentsensor kann ein analoges oder digitales Signal
zurlckgeben, das das aktuell erfasste Drehmoment
angibt, und die Antriebsmotoren kénnen ein pulsbrei-
tenmoduliertes Antriebssignal erfordern; wohinge-
gen (b) fur die Datenubertragung entlang des Arms
ein allgemeines DatenUbertragungsprotokoll, das ein
Paketdatenprotokoll wie Ethernet sein kann, verwen-
det werden kann. Auf diese Weise kénnen die Kodie-
rer/Dekodierer Datenpakete empfangen, die von der
Steuereinheit 10 entlang des Arms Ubertragen wer-
den, und deren Daten interpretieren, um Steuersig-
nale fur einen beliebigen lokalen Motor zu bilden, und
sie kdnnen lokal erfasste Daten empfangen und sie
in eine paketierte Form fiir die Ubertragung an die
Steuereinheit umwandeln. Die Leiterplatten entlang
des Arms kénnen durch Kommunikationskabel mitei-
nander verkettet sein, sodass die Kommunikation
von einer relativ distalen Platte Gber die proximaleren
Platten erfolgt.

[0106] Im Allgemeinen ist es wiinschenswert, keine
Daten von einer Komponente des Arms an eine dis-
talere Komponente des Arms weiterzuleiten. Dies
wirde erfordern, dass Kabel unnétig distal in dem
Arm verlaufen, wodurch sich das distal verteilte
Gewicht erhéht; und da die Leiterplatten miteinander
verkettet sind, wird, sobald Daten an eine relativ dis-
tale Platte gesendet wurden, die nachstgelegene
Platte die Daten ohnehin verarbeiten, um sie weiter-
zuleiten.

[0107] Das Verbundgelenk um die Achsen 102, 103
weist Drehpositionssensoren 202, 203 (fur die Dre-
hung um die Achse 102) und 212 (fir die Drehung
um die Achse 103) auf. Die Sensoren 202, 203 sind
an dem Rahmen 100 des Armteils 310 montiert, der
sich proximal des Gelenks befindet, dessen Bewe-
gung von dem Sensor gemessen wird. Die Daten
der Positionssensoren 202, 203 werden Uber Kabel
204, 205, die entlang des Armteils 310 proximal der
Sensoren verlaufen, geleitet. Der Sensor 202 ist an
dem Rahmen 101 des Armteils 311 montiert. Die
Daten des Positionssensors 202 werden Uber ein
Kabel zu der Leiterplatte 250 auf demselben Armteil
geleitet. In jedem Fall werden die Daten nicht an ein
distaleres Element des Arms weitergeleitet als an
das, an dem die Daten erfasst wurden.

[0108] Das Verbundgelenk um die Achsen 102, 103
weist Drehmomentsensoren 150 (fir die Drehung
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um die Achse 103) und 191 (fir die Drehung um die
Achse 102) auf. Die von den Drehmomentsensoren
150, 191 erfassten Daten werden in nativer Form
Uber flexible Kabel zu der Leiterplatte 250 Ubertra-
gen. Auf der Leiterplatte 250 kodiert der Kodierer/De-
kodierer 251 die erfassten Daten, z. B. in Ethernet-
Pakete, und Ubertragt sie an die Steuereinheit 10.
Die Daten der Drehmomentsensoren werden daher
nicht zur Kodierung an die Leiterplatte des proxima-
leren Armteils 310, sondern zur Kodierung an die Lei-
terplatte des distaleren Armteils weitergeleitet und
dann von dieser Leiterplatte aus Gber Kabel in dista-
ler Richtung entlang des Arms weitergeleitet.

[0109] Diese Anordnung ist in Fig. 11 veranschau-
licht. Der Armteil 310 umfasst eine Leiterplatte 195,
die Daten von dem Positionssensor 202 empfangt
und Befehlsdaten an die Motoren 109, 110 bereit-
stellt. Der Armteil 311 umfasst eine Leiterplatte 250,
die Daten von dem Positionssensor 212 und den
Drehmomentsensoren 150, 191 empfangt. Die Lei-
terplatte 250 kodiert diese erfassten Daten und gibt
sie Uber einen Datenbus 196 an die Leiterplatte 195
weiter, die sie Uber eine Verbindung 197 an die
Steuereinheit 10 weiterleitet. Der Positionssensor
202 ist Uber ein Kabel direkt mit der Leiterplatte 195
verbunden. Der Positionssensor 212 und die Dreh-
momentsensoren 150, 191 sind Uber Kabel direkt
mit der Leiterplatte 195 verbunden.

[0110] Wie in Fig. 2 veranschaulicht, wird der Arm-
teil 4c von dem Armteil 311 getragen und kann relativ
zu dem Armteil 4c um die Achse 307 gedreht werden.
Fig. 12 stellt einen Querschnitt durch ein Modul dar,
das den Armteil 4c umfasst. Das Modul weist eine
Basis 400 und eine Seitenwand 440 auf, die fest mit
der Basis verbunden ist. Die Basis 400 ist an der
Endflache 401 des distalen Endes des Armteils 311
befestigt. (Siehe Fig. 7). Der Armteil 4c ist allgemein
mit 403 bezeichnet. Der Armteil 4c ist relativ zu der
Basis um eine Achse 402 drehbar, die der Achse 307
der Fig. 2 entspricht. Zu diesem Zweck ist der Armteil
4c Gber Lager 430, 431, die ein Drehgelenk zwischen
der Seitenwand 440 und dem Armteil 4c um die
Achse 402 definieren, an der Seitenwand 440 mon-
tiert.

[0111] Der Armteil 4c weist ein Gehause 404 auf, in
dem seine internen Komponenten untergebracht
sind. Diese Komponenten beinhalten eine Leiter-
platte 405 und Motoren 406, 407. Die Motoren 406,
407 sind fest mit dem Gehduse 404 verbunden,
sodass sie sich relativ zu diesem nicht drehen kon-
nen. Das Gehause 404 ist mittels der Lager 430, 431
relativ zu der Basis 400 frei drehbar. Durch das
Innere des Moduls verlauft ein Kanal 408 zur Auf-
nahme eines Kommunikationskabels (nicht darge-
stellt), das von der Leiterplatte 250 zu der Leiterplatte
405 verlauft. Das Kommunikationskabel Ubertragt
Signale, die, wenn sie von einem Kodierer/Dekodie-
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rer der Leiterplatte 405 dekodiert werden, bewirken,
dass dieser Steuersignale zur Steuerung des
Betriebs der Motoren 406, 407 ausgibt.

[0112] Der Motor 406 treibt die Drehung des Arm-
teils 4c relativ zu dem Armteil 311 an. Somit treibt
der Motor 406 die Drehung des Gehauses 404 relativ
zu der Basis 400 an. Die Basis 400 weist einen zent-
ralen Vorsprung 410 auf. An dem Vorsprung 410 ist
ein Drehmomentsensor befestigt, der im Allgemei-
nen der in den Fig. 9 und 10 beschriebenen Art ent-
spricht. Der Drehmomentsensor weist ein integrier-
tes Element auf, das eine Basis 411, ein
Torsionsrohr 412 und einen sich radial erstreckenden
Kopf 413 umfasst. Die Basis 411 des Drehmoment-
sensors ist fest mit dem Vorsprung 410 der Basis 400
verbunden. Wie bei dem Drehmomentsensor der
Fig. 9 und 10 erstreckt sich eine Hilse 421 um das
Torsionsrohr des Drehmomentsensors, um es vor
Scherkraften zu schiitzen und die Reibung zwischen
ihm und der umgebenden Komponente, d. h. der
Basis 400, zu verringern.

[0113] Ein innenverzahntes Zahnrad 420 ist fest mit
dem Kopf 413 des Drehmomentsensors verbunden.
Der Motor 406 treibt eine Welle 414 an, die ein Rit-
zelzahnrad 415 tragt. Das Ritzelzahnrad 415 greift in
das Innenzahnrad 420 ein. Somit treibt der Motor 406
bei seinem Betrieb das Ritzelzahnrad 415 zur Dre-
hung an, was eine Drehung des Armteils 4c, von
dem der Motor 406 ein Teil ist, um die Achse 402
bewirkt. Das sich daraus ergebende Drehmoment
um die Achse 402 wird durch das Torsionsrohr 412
des Drehmomentsensors auf die Basis 400 Ubertra-
gen, sodass dieses Drehmoment durch an dem Tor-
sionsrohr befestigte Dehnungsmessstreifen gemes-
sen werden kann.

[0114] Die Schnittstelle 8 zur Befestigung an einem
Instrument ist in Fig. 12 dargestellt. Die Welle 440
des Motors 407 liegt an der Schnittstelle frei, um
einen Antrieb fir ein Instrument bereitzustellen.

[0115] Die Drehmomentdaten des Drehmomentsen-
sors 411, 412, 413 werden zur Kodierung an die Lei-
terplatte 250 an dem Armteil 311 weitergeleitet. Die
Drehposition des Armteils 4c kann von einem Sensor
445 erfasst werden, der von dem Armteil 4c getragen
wird und der die Ubergange zwischen den Magnet-
polen an den Ringen 446, 447 erkennt, die im Inne-
ren des Gehauses 404 montiert sind. Die Daten des
Sensors 445 werden zur Kodierung an die Leiter-
platte 405 des Armteils 4c weitergeleitet.

[0116] Die Motoren, die die Drehung um die
Gelenke 102 und 103 antreiben, sind proximal von
diesen Gelenken in dem Armteil 310 montiert. Wie
vorstehend erlautert verbessert dies die Gewichts-
verteilung, indem vermieden wird, dass das Gewicht
naher an das distale Ende des Arms verlagert wird.

2025.03.06

Im Gegensatz dazu ist der Motor, der die Drehung
des Armteils 4c antreibt, in dem Armteil 4c und nicht
in dem Armteil 311 montiert. Obwohl dies als nach-
teilig angesehen werden kénnte, da es erforderlich
ist, den Motor 406 distaler zu montieren, hat sich
gezeigt, dass der Armteil 311 dadurch besonders
kompakt ist. Der Motor 406 kann in dem Armteil 4c
parallel zu dem/den Motor(en) (z. B. 407) verpackt
werden, der/die den Antrieb des Instruments bereits-
tellt/bereitstellen: d. h. derart, dass sich die Motoren
in einer gemeinsamen Ebene senkrecht zu der
Achse 402 schneiden. Das bedeutet, dass der Ein-
bau des Motors 406 in den Armteil 4c den Armteil
4c¢ nicht wesentlich verlangern muss.

[0117] Anstelle von verzahnten Zahnradern kénnte
der Antrieb der Gelenke durch Reibung erfolgen.

[0118] Der Anmelder offenbart hiermit isoliert jedes
einzelne hierin beschriebene Merkmal und jedwede
Kombination von zwei oder mehr solcher Merkmale,
soweit solche Merkmale oder Kombinationen basie-
rend auf der vorliegenden Beschreibung als Ganzes
im Lichte des allgemeinen Wissens von Fachleuten
ausgefiihrt werden kdnnen, unabhangig davon, ob
solche Merkmale oder Kombinationen von Merkma-
len die hierin offenbarten Probleme l6sen, und ohne
Einschrankung des Umfangs der Anspriiche. Der
Anmelder weist darauf hin, dass Aspekte der vorlie-
genden Erfindung aus jedem dieser einzelnen Merk-
male oder einer Kombination von Merkmalen beste-
hen koénnen. In Anbetracht der vorstehenden
Beschreibung wird es fiir einen Fachmann offen-
sichtlich sein, dass verschiedene Modifikationen im
Rahmen der Erfindung vorgenommen werden
kénnen.
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Schutzanspriiche

1. Roboterarm, umfassend einen Gelenkmecha-
nismus zum Artikulieren eines Gliedes des Arms
relativ zu einem anderen Glied des Arms um zwei
nicht parallele Drehachsen, wobei der Mechanismus
umfasst:
einen Zwischentrager, der an einem ersten der Glie-
der durch ein erstes Drehgelenk mit einer ersten
Drehachse und an einem zweiten der Glieder
durch ein zweites Drehgelenk mit einer zweiten
Drehachse befestigt ist;
ein erstes Antriebszahnrad, das auf der ersten Dreh-
achse angeordnet ist, wobei das erste Antriebs-
zahnrad fest mit dem Trager verbunden ist;
ein zweites Antriebszahnrad, das um die zweite
Drehachse angeordnet ist, wobei das zweite
Antriebszahnrad fest mit dem zweiten der Glieder
verbunden ist;
eine erste Antriebswelle zum Antreiben des ersten
Antriebszahnrads zum Drehen um die erste Dreh-
achse, wobei sich die erste Antriebswelle entlang
des ersten der Glieder erstreckt und ein erstes Wel-
lenzahnrad darauf aufweist, wobei das erste Wellen-
zahnrad zum Eingriff in das erste Antriebszahnrad
angeordnet ist;
eine zweite Antriebswelle zum Antreiben des zwei-
ten Antriebszahnrads zum Drehen um die zweite
Drehachse, wobei sich die zweite Antriebswelle ent-
lang des ersten der Glieder auf einer ersten Seite
einer Ebene erstreckt, die die zweite Drehachse ent-
halt, und sich durch diese Ebene zu der zweiten
Seite dieser Ebene erstreckt; und
ein Zwischengestange, das mit der zweiten
Antriebswelle auf der zweiten Seite der Ebene in
Eingriff steht und das zweite Wellenzahnrad mit
dem zweiten Antriebszahnrad koppelt.

2. Roboterarm nach Anspruch 1, wobei die
zweite Welle ein flexibles Element umfasst.

3. Roboterarm nach Anspruch 2, wobei das fle-
xible Element auf der ersten Drehachse angeordnet
ist.

4. Roboterarm nach Anspruch 2 oder 3, wobei
das flexible Element ein Kreuzgelenk ist.

5. Roboterarm nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die zweite Welle uber ein Drehge-
lenk auf der zweiten Seite der genannten Ebene mit
dem Trager gekoppelt ist.

6. Roboterarm nach einem der vorhergehenden
Ansprlche, wobei die zweite Antriebswelle ein zwei-
tes Wellenzahnrad auf der zweiten Seite dieser
Ebene aufweist und das Zwischengesténge eine
Zwischenwelle mit einem ersten Zwischenzahnrad,
das mit dem zweiten Wellenzahnrad ineinander-
greift, und einem zweiten Zwischenzahnrad, das

2025.03.06

mit dem zweiten Antriebszahnrad ineinandergreift,
umfasst.

7. Roboterarm, umfassend einen Gelenkmecha-
nismus zum Artikulieren eines Gliedes des Arms
relativ zu einem anderen Glied des Arms um zwei
nicht parallele Drehachsen, wobei der Mechanismus
umfasst:
einen Zwischentrager, der an einem ersten der Glie-
der durch ein erstes Drehgelenk mit einer ersten
Drehachse und an einem zweiten der Glieder
durch ein zweites Drehgelenk mit einer zweiten
Drehachse befestigt ist;
ein erstes Antriebszahnrad, das auf der ersten Dreh-
achse angeordnet ist, wobei das erste Antriebs-
zahnrad fest mit dem Trager verbunden ist;
ein zweites Antriebszahnrad, das um die zweite
Drehachse angeordnet ist, wobei das zweite
Antriebszahnrad fest mit dem zweiten der Glieder
verbunden ist;
eine erste Antriebswelle zum Antreiben des ersten
Antriebszahnrads zum Drehen um die erste Dreh-
achse, wobei sich die erste Antriebswelle entlang
des ersten der Glieder erstreckt und ein erstes Wel-
lenzahnrad darauf aufweist, wobei das erste Wellen-
zahnrad zum Eingriff in das erste Antriebszahnrad
angeordnet ist;
eine zweite Antriebswelle zum Antreiben des zwei-
ten Antriebszahnrads zum Drehen um die zweite
Drehachse, wobei sich die zweite Antriebswelle ent-
lang des ersten der Glieder erstreckt und ein zwei-
tes Wellenzahnrad darauf aufweist, wobei das
zweite Wellenzahnrad zum Eingriff in das zweite
Antriebszahnrad angeordnet ist;
wobei die zweite Antriebswelle ein Schubgelenk
umfasst, wodurch die Lange der Welle in Reaktion
auf die Bewegung des Tragers um die erste Achse
variieren kann.

8. Roboterarm nach Anspruch 7, wobei das
Schubgelenk eine Gleitverzahnungskopplung ist.

9. Roboterarm nach Anspruch 7 oder Anspruch
8, wobei die zweite Antriebswelle ein erstes flexibles
Gelenk auf einer Seite des Schubgelenks und ein
zweites flexibles Gelenk auf der anderen Seite des
Schubgelenks umfasst.

10. Roboterarm nach Anspruch 9, wobei die
zweite Antriebswelle durch ein Drehgelenk mit dem
Trager auf der dem Schubgelenk gegenuberliegen-
den Seite des zweiten flexiblen Gelenks verbunden
ist.

11. Roboterarm, nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei eines oder beide der ersten
Antriebszahnrader Kegelzahnrader sind.
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12. Roboterarm nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei eines oder beide der ersten
Antriebszahnrader Schragachsenzahnrader sind.

13. Roboterarm nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei das erste Antriebszahnrad
ein teilkreisformiges Zahnrad ist und wobei zumin-
dest ein Teil des zweiten Antriebszahnrads einen
Kreis um die erste Achse schneidet, der mit dem
radial aullersten Teil des ersten Antriebszahnrads
zusammenfallt.

14. Roboterarm nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die erste und die zweite
Achse orthogonal sind.

15. Roboterarm nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die erste und die zweite
Achse einander schneiden.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 4
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FIG. 6
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