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(57) Abstract: The invention relates to an industrial robot having a robotic arm. The robotic arm has several axes (A1-A6) and at
o least one electric drive, which comprises an electric motor (7-12) and power electronics (16) actuating the electric motor (7-12) and
is equipped to move the relevant axis (Al- A6). The industrial robot (1) is equipped to short-circuit the electric motor (7-12) in the
event of emergency braking simultaneously by means of two independent electric current paths.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Industrieroboter mit einem Roboterarm. Der Roboterarm weist mehrere Ach-
sen (A1-A6) und wenigstens einen elektrischen Antrieb auf, der einen elektrischen Motor (7-12) und eine den elektrischen Motor
(7-12) ansteuernde Leistungselektronik (16) aufweist und eingerichtet ist, die relevante Achse (A1- A6) zu bewegen. Der Industrie-
roboter (1) ist eingerichtet, den elektrischen Motor (7-12) im Rahmen einer Notbremsung gleichzeitig mittels zweier voneinander
unabhingiger elektrischer Strompfade kurz zu schlieBen.
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Industrieroboter

INDUSTRIEROBOTER MIT EINER REDUNDANTEN NOTBREMSSCHALTUNG

Industriefoboter sind Handhabungsmaschinen, die zur selbst-
tdtigen Handhabung von Objekten mit zweckdienlichen Werkzeu-
gen ausgeristet und in mehreren Bewegungsachsen insbesondere
hinsichtlich Orientierung, Position und Arbeitsablauf pro-
grammierbar sind. Industrieroboter weisen im Wesentlichen
einen Roboterarm mit mehreren Achsen und Hebeln auf, die von
Antrieben_bewegt werden. Die Antriebe sind z.B. elektrische

Antriebe.

In einer Notsituation, z.B. wenn eine Person eine den In-
dustrieroboter umgebende Schutzvorrichtung betritt, ist es
notwendig, die Bewegung des Industrieroboters zuverldssig zu

stoppen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen
Industrieroboter mit wenigstens einem elektrischen Antrieb
anzugeben, der eingerichtet ist, den elektrischen Motor des
elektrischen Antriebs moglichst sicher und zuverldssig im

Rahmen einer Notbremsung zu stoppen.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch einen Industrie-
roboter, aufweisend einen Roboterarm, der mehrere Achsen und
wenigstens einen elektrischen Antrieb aufweist, der einen
elektrischen Motor und eine den elektrischen Motor ansteu-
ernde Leistungselektronik aufweist und eingerichtet ist, die
relevante Achse zu bewegen, wobei der Industrieroboter ein-
gerichtet ist, den elektrischen Motor im Rahmen einer Not-
bremsung gleichzeitig mittels zweier voneinander unabhdngi-

ger elektrischer Strompfade kurz zu schliefen.
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Der erfindungsgemidfie Industrieroboter weist den Roboterarm
auf, der wiederum mehrere Achsen umfasst, die jeweils wvon
einem Antrieb bewegt werden kdnnen. Wenigstens einer dieser
Antriebe ist ein elektrischer Antrieb. Elektrische Antriebe
weisen in allgemein bekannter Weise einen elektrischen Motor
und eine den elektrischen Motor ansteuernde Leistungselekt-
ronik auf. Flir die Bewegung des Motors wird die Leistungs-
elektronik z.B. von einer Steuervorrichtung des erfindungs-

gemdken Industrieroboters gesteuert oder geregelt.

Der elektrische Motor des wenigstens einen elektrischen An-
triebs ist nach einer Variante des erfindungsgemdfe Indust-
rieroboters ein Drehstrommotor, beispielsweise ein Dreipha-
sen-Synchronmotor oder Asynchronmotor, und die relevante

Leistungselektronik weist einen den Drehstrommotor antrei-

“benden Dreiphasen-Wechselrichter und einen, einen Zwischen-

kreis-Kondensator aufweisenden und dem Dreiphasen-
Wechselrichter vorgeschalteten Zwischenkreis auf. Der Wech-
selrichter ist z.B. ein Frequenzumrichter, der in allgemein
bekannter Weise, z.B. mittels Puls-Weiten-Modulation, aus
einer Gleichspannung des Zwischenkreises eine dreiphasige
Wechselspannung mit einstellbarer Frequenz ihrer Grund-

schwingung erzeugt.

Ein solcher Dreiphasen-Wechselrichter weist z.B. eine erste
Halbbriicke und eine zweite Halbbriicke auf, die jeweils von
einer Steuerungsvorrichtung des Industrierobotersteuerung
gesteuerte Halbleiterschalter umfassen. Die Halbleiterschal-
ter sind z.B. Leistungstransistoren, beispielsweise IGBTs,
derenvEmitter—Kollektor Pfade mittels geeigneter Ansteuerung
ihrer Gates sperren oder durchlédssig sind. Durch geeignetes
Ansteuern der Gates der Leistungstransistoren werden somit
Halbleiterschalter realisiert. Jede der Halbbriicken kahn je
einen Halbleiterschalter pro Phase des Drehstrommotors, also

jeweils insgesamt drei Halbleiterschalter aufweisen. Die
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einzelnen Halbleiterschalter weisen in der Regel noch paral-
lel zu diesen geschaltete Freilaufdioden auf. Durch Hin- und
Herschalten der Halbleiterschalter kann jede der Motorklem-
men des elektrischen Motors wahlweise an der positiven oder
an der negativen Gleichspannung des Zwischenkreises angelegt
werden. Durch geeignetes Ansteuern der Halbleiterschalter
kann somit die Frequenz der Grundschwingung der an dem Motor
anliegenden dreiphasigen Spannung in allgemein bekannter
Weise gesteuert bzw. geregelt werden. Dank der Freilaufdio-
den kénnen die elektrischen Stréme in den Zulelitungen zum

Motor in beliebige Richtungen fliefRen.

Die Gleichspannung kann z.B. mittels eines Gleichrichters
aus der Netz-Wechselspannung erzeugt werden, die der Zwi-
schenkreiskondensator glattet. Handelt es sich bei der Netz-
spannung um eine dreiphasige Netzspannung, dann handelt es
sich bei dem Gleichrichter beispielswelse um einen Dreh-

strom-Brickengleichrichter.

In einer Notsituation, beispielsweise wenn sich eine Person
dem Industrieroboter gefdhrlich ndhert, missen die Antriebe,
also auch der wenigstens eine elektrische Antrieb bzw. des-
sen elektrischer Motor, zuverldssig zum Stillstand gebracht
werden. Diegs ist bei elektrischen Motoren mdglich, indem
diese kurzgeschlossen werden, so dass der Motor aufgrund des
dadurch fliefRenden elektrischen Stroms gebremst wird. Beil
einem Drehstrommotor ist das dadurch resultierende Bremsmo-
ment bei einem Kurzschlieffen seiner drei Phasen am gréfiten,
der Motor bremst jedoch auch noch, wenn nur zwei (oder gar
nur eine der drei Phasen gegen Erde) kurz geschlossen wer-

den.

Um nun sicher zu stellen, dass der elektrische Motor in der
Notsituation sicher und zuverldssig bremst, also sicher und

zuverldssig kurz geschlossen wird, ist der erfindungsgeméfe
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Industrieroboter eingerichtet, den elektrischen Motor im
Rahmen der Notbremsung gleichzeitig mittels zweier voneinan-
der unabhdngiger elektrischer Strompfade kurz zu schliefen.
F&llt einer der beiden Strompfade teilweise oder komplett
aus, dann wird der elektrische Motor immer noch zuverléssig
Uber den anderen Strompfad kurz geschlossen. Somit wird der
elektrische Motor des erfindungsgeméfen Industrieroboters
zuverldssig mittels zweier von einander unabhdngiger Kurz-

schluss-Bremsmethoden in der Notsituation gebremst.

Handelt es sich bei dem elektrischen Motor um den Drehstrom-
motor und weist die Leistungselektronik die beiden Halbbrii-
cken auf, dann ist nach einer Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemédfien Industrieroboters dieser derart eingerichtet,
dass er flir die Notbremsung die Halbleiterschalter der ers-
ten Halbbricke sperrt und die Halbleiterschalter der zweliten
Halbbricke schlieft, so dass einer der beiden elektrischen
Strompfade fir die Notbremsung durch die Halbleiterschalter
der zweiten Halbbrilicke verlduft. Diese Art der Notbremsung

kann in relativ einfacher Weise ausgefiihrt werden.

Der erfindungsgemédfe Industrieroboter kann zusdtzlich einge-
richtet sein, fir die Notbremsung die Halbleiterschalter der
ersten Halbbricke {iber einen ersten Kanal zu sperren und die
Halbleiterschalter der zweiten Halbbriicke zu schlieRen, und
Uber einen vom ersten Kanal unterschiedlichen zweiten Kanal
eine externe elektrische Spannung fiir den Zwischenkreis ab-
zuschalten. Die externe elektrische Spannung ist z.B. die
Netzspannung des Gleichrichters, d.h. der Gleichrichter wird
durch Abschalten der Netzspannung vom Netz getrennt. Die ex-
terne elektrische Spannung kann aber z.B. auch abgeschaltet
werden, indem der Gleichrichter vom Zwischenkreis getrennt

wird.
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Nach einer Variante des erfindungsgemidffen Industrieroboters
weist der Zwischenkreis einen ersten Bremswiderstand und ei-
nen ersten Schalter auf, wobei der erfindungsgeméfRe Indust-
rieroboter derart eingerichtet ist, widhrend der Notbremsung
den ersten Schalter zu schlieffen, um den Bremswiderstand pa-
rallel zum Zwischenkreiskondensator zu schalten, so dass ei-
ner der beiden elektrischen Strompfade fiir die Notbremsung
durch den ersten Bremswiderstand verlduft. Der erste Schal-
ter weist z.B. einen ersten Halbleiterschalter und/oder ei-
nen von einem ersten Relais gesteuerten ersten mechanischen
Schalter auf. Im normalen Betrieb des Industrieroboters ist
der erste Schalter gedffnet und nur fir die Kurzschlussbrem-
sung schlieft der Industrieroboter den ersten Schalter. Da-
durch wird der Zwischenkreiskondensator und somit der elekt-
rische Motor Uber die Freilaufdioden kurz geschlossen. Der
erste Bremswiderstand kann aber auch im normalen Betrieb
kurzzeitig zugeschaltet werden, wenn z.B. die elektrische
Spannung des Zwischenkreiskondensators eine maximal zuldssi-

ge elektrische Spannung tUberschreitet.

Wird z.B. der elektrische Motor im Rahmen der Notbremsung
sowohl iiber den Bremswiderstand des Zwischenkreises als auch
iber den Wechselrichter kurz geschlossen, so wird der elekt-
rische Strom des Motors im Wesentlichen iiber die geschlosse-
nen Halbleiterschalter der zweiten Halbbriicke flieRen. Ist
z.B. einer oder sind mehrere der Halbleiterschalter defekt
oder funktioniert die Ansteuerung der Halbleiterschalter
nicht zufriedenstellend, dann kann der elektrische Strom {i-
ber den Bremswiderstand des Zwischenkreises fliefRen, wodurch

eine zuverldssige Notbremsung sicher gestellt ist.

Der erfindungsgemdfie Industrieroboter kann nach einer Vari-
ante einen zweiten Schalter aufweisen, wobei der erfindungs-
gemdfie Industrieroboter derart eingerichtet ist, wdhrend der

Notbremsung den zweiten Schalter zu schlieffen, um den Motor
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direkt kurz zu schlieffen. Der erfindungsgemiRe Industriero-
boter kann aber auch einen zweiten Bremswiderstand aufwei-
sen, wobei der erfindungsgemdfe Industrieroboter derart ein-
gerichtet ist, wdhrend der Notbremsung den zweiten Schalter
zu schlieffen, um den Motor direkt ilUber den zweiten Bremswi-
derstand kurz zu schlieffen, so dass einer der beiden elekt-
rischen Strompfade flir die Notbremsung durch den zweiten
Bremswiderstand verl&duft. Der zweite Schalter weist bei-
spielsweise einen zweiten Halbleiterschalter und/oder einen
von einem zweiten Relais gesteuerten zweiten mechanischen
Schalter auf. Gemdfs dieser Variante werden also fiur die Not-
bremsung die Motorwicklungen direkt, z.B. in der Zuleitung
von der Leistungselektronik zum Motor, iiber den zweiten

Bremswiderstand kurz geschlossen.

Die Ansteuerpfade und/oder Strompfade kénnen auch ilberprift

und/oder getestet werden.

Beispielsweise kénnen die Ansteuersignale zum Aktivieren der
elektrischen Strompfade einer Logik zurilickgefithrt und mit

Soll-Werten verglichen werden.

Im normalen Betrieb kénnen die potenziellen Strompfade liber-
priift werden, da nur im funktionsféhigen Fall ein fehler-

freier motorischer Betrieb mdéglich ist.

Wird der Motor z.B. mittels des zweilten Widerstands ge-
bremst, kann z.B. das Relais des zweiten Schalters einen
Hilfskontakt aufweisen, aufgrund dessen beispielsweise bei
einem Aktivieren des Relais ein Signal erzeugt wird. Durch
ein Auswerten dieses Signals kann dann auf ein zuverldssiges
Schlieflen des zweiten mechanischen Schalters geschlossen
werden. Alternativ oder zus&dtzlich kann auch das bremsende
Moment des abbremsenden Motors beispielsweise aufgrund des

Motorstroms berechnet oder gemessen werden.
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Das Funktionieren des Wechselrichters kann iliberprift werden,
indem bei noch drehendem Motor der elektrische Strom des Mo-
tors ermittelt und ausgewertet wird. Bei korrekt afbeitendem
Wechselrichter darf zusdtzlich kein elektrischer Strom durch
die Freilaufdioden der ersten Halbbricke flieRen. Dies kann
z.B. dadurch Uberprift werden, indem bei abgeschalteter
Spannung flir den Zwischenkreis die Entladung des Zwischen-
kreiskondensators lUber den ersten Bremswiderstand ermittelt
und ausgewertet wird. Entspricht die Entladung der Selbst-
entladungskurve, die sich aufgrund des ohmschen Widerstandes
des ersten Bremswiderstandes und der Kapazitédt des Zwischen-
kreiskondensators ergibt, dann flieft kein elektrischer

Strom liber die Freilaufdioden der ersten Halbbriicke.

Es kann auch beil noch drehendem Motor das bremsende Moment

des Motors gemessen oder berechnet werden.

Der Zwischenkreis kann auch bei stehendem Motor Uberprift
werden, beigpielsweise durch Messung und Auswertung der e-
lektrischen Spannung des Zwischenkreiskondensators. Nach zu-
schalten des ersten Bremswiderstandes muss die elektrische
Spannung in Abhdngigkeit von der Kapazitdt des Zwischen-
kreiskondensators und des ohmschen Widerstands des ersten
Bremswiderstandes und der eventuell vom drehenden Motor
riickgespeisten Energie abfallen. Es kann auch der elektri-
sche Strom durch den ersten Bremswiderstand ermittelt und
ausgewertet werden oder bei noch drehendem Motor das brem-

sende Moment des Motors ermittelt und analysiert werden.
Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind exemplarisch in den
beigefligten schematischen Zeichnungen dargestellt. Es zei-

gen:

Fig. 1 einen Industrieroboter,
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Fig. 2 einen elektrischen Antrieb des Industrierobo-

ters in blockschaltbildartiger Darstellung,

Fig. 3 eine Detaildarstellung eines Teils des elekt-

rischen Antriebs,

Figs. 4 und 5 Betriebszustdnde veranschaulichende Darstel-

lungen der Teildarstellung des elektrischen

Antriebs,

Fig. 6 einen Zwischenkreis einer Leistungselektronik
und

Fig. 7 eine zum Bremsen eines Motors geeignete Schal-
tung.

Die Fig. 1 zeigt einen Industrieroboters 1 mit einer Kinema-
tik fir Bewegungen in sechs Freiheitsgraden. Der Industrie-
roboter 1 weist in allgemein bekannter Weise Gelenke 2 bis
5, Hebel 6, sechs Bewegungsachsen Al bis A6 und einen

Flansch 13 auf.

Jede der Achsen Al-A6 wird von einem Antrieb bewegt, die im
Falle des vorliegenden Ausfihrungsbeispiels elektrische An-
triebe sind und jeweils einen elektrischen Motor 7-12 auf-
weisen. Dabei bewegt der Motor 7 die Achse Al, der Motor 8
die Achse A2, der Motor 9 die Achse A3 und die Motoren 10-12
die Achsen A4-A6 iUber in der Fig. 1 nicht ndher, dem Fach-

mann jedoch allgemein bekannte Getriebe.

Im Falle des vorliegenden Ausfihrungsbeispiels handelt es
sich bei den elektrischen Motoren 7-12 um Drehstrommotoren,
insbesondere um Synchronmotoren. Die Motoren 7-12 werden je-

weils von Leistungselektroniken 16 angesteuert, die im Falle
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des vorliegenden Ausfihrungsbeispiels in einer Steuerungs-
vorrichtung 14 angeordnet sind. Die'Leistungselektroniken 16
sind jeweils mit ihren elektrischen Motoren 7-12 in nicht
dargestellter Weise elektrisch verbunden. Eine der Leis-
tungselektroniken 16 ist beispielhaft fir den Motor 10 in

der Fig. 2 blockschaltbildartig gezeigt.

Die elektrischen Antriebe bzw. die Leistungselektroniken 16

der elektrischen Motoren 7-12 sind mit einem Steuerrechner

.15 verbunden, auf dem ein geeignetes und dem Fachmann im

Grundsatz bekanntes Rechenprogramm l&uft, das die Leistungs-
elektroniken 16 in geeigneter und allgemein bekannter Weise
ansteuert, damit sich der Industrieroboters 1 wie gewollt
bewegt. Der Steuerrechner 15 ist im Falle des vorliegenden
Ausfliihrungsbeispiels mit den Leistungselektroniken 16 im Ge-

hduse der Steuerungsvorrichtung 14 angeordnet.

Im Falle des vorliegenden Ausfihrungsbeispiels umfasst jede
der Leistungselektroniken 16 fir die elektrischen Motoren 7-
12 einen Gleichrichter 21, einen Zwischenkreis 22 und einen
Wechselrichter 23. Die Fig. 3 zeigt den Zwischenkreis 22 und

den Wechselrichter 23 in einer genaueren Darstellung.

Der Zwischenkreis 22 weist einen Kondensator C auf und der
Gleichrichter 21 erzeugt aus der Dreiphasen-Netzspannung in
allgemein bekannter Weise eine durch den Kondensator C des
Zwischenkreises 22 geglédttete Gleichspannung V. Die geglét-
tete Gleichspannung V ist die Eingangsspannung des Wechsel-
richters 23, der aus der Gleichspannung V in allgemein be-
kannter Weise eine dreiphasige Spannung mit einstellbarer
Frequenz ihrer Grundschwingung erzeugt. Die dreiphasige
Spannung wird den Motorklemmen 24 des Motors 10 zugeflihrt

und wird z.B. mittel Puls-Weiten-Modulation (PWM) erzeugt.



10

15

20

25

30

10
WO 2009/074396 _ PCT/EP2008/064625

Der Wechselrichter 23 weist im Falle des vorliegenden Aus-
fiihrungsbeispiels eine erste Halbbricke 23a und eine zweite
Halbbricke 23b auf, die jeweils drei Halbleiterschalter mit
dazugehdrigen Freilaufdioden D1-D6 aufweisen. Im Falle des
vorliegenden Ausfihrungsbeispiels handelt es sich bei den
Halbleiterschaltern um Leistungstransistoren T1-T6, die z.B.
IGBTs sind. Die Leistungstransistoren der ersten Halbbriicke
23a und die dazugehtorigen Freilaufdioden sind mit den Be-
zugszeichen T1-T3 bzw. D1-D3 und die Leistungstransistoren
der zweiten Halbbricke 23b und die dazugehdrigen Freilaufdi-

oden sind mit den Bezugszeichen T4-T6 bzw. D4-D6 versehen.

In Allgemein bekannter Weise sind die Emitter der Leistungs-
transistoren T1-T3 der ersten Halbbricke 23a mit einer der
Klemmen des Kondensators C und die Kollektoren der Leis—.
tungstransistoren T1-T3 der ersten Halbbriicke 23a mit den
Motorklemmen 24 des elektrischen Motors 10 elektrisch ver-
bunden. Die Kollektoren der Leistungstransistoren T4-T6 der
zweiten Halbbricke 23b sind mit der anderen Klemme des Kon-
densators C und die Emitter der Leistungstransistoren T4-T6
der zweiten Halbbriicke 23b sind mit den Motorklemmen 24 des

elektrischen Motors 10 elektrisch verbunden.

Die Gates der Leitungstransistoren T1-T6 sind mit Treiber-
schaltungen 25-27 verbunden, die die als Halbleiterschalter
ausgebildeten Leistungstransistoren T1-T6 in allgemein be-
kannter Weise ein und ausschalten, so dass jede der Motor-
klemmen 24 des Motors 10 wahlweise an der positiven oder an
der negativen Gleichspannung V des Zwischenkreises 22 an-
liegt. Durch geeignetes Ansteuern der Leistungstransistoren
T1-T6 kann somit die Frequenz der Grundschwingung der an dem
Motor 10 anliegenden dreiphasigen Spannung in allgemein be-

kannter Weise gesteuert bzw. geregelt werden.
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Im Falle des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels werden die
Treiberschaltungen 25-27 von einer ersten Teillogikschaltung
28 angesteuert, die wiederum mit einer Sicherheitslogik-
schaltung 29 verbunden ist. Die Sicherheitslogikschaltung 29
ist wiederum in nicht dargestellter Weise mit dem Steuer-

rechner 15 verbunden oder ist Teil des Steuerrechners 15.

Im Betrieb des Industrieroboters 1 kann es vorkommen, dass
die Motoren 7-12 sicher gebremst werden miissen. Dies wird im
Falle des vorliegenden Ausfithrungsbeispiels dadurch er-
reicht, dass die Sicherheitslogikschaltung 29 der Teillogik-
schaltung 28 ein Signal Uber einen ersten Kanal K1 zufiihrt,
damit diese die Treiberschaltungen 25-27 derart ansteuert,
dass die Leistungstransistoren T1-T3 der ersten Halbbriicke
23a ausgeschaltet (gesperrt) und die Leistungstransistoren
T4-T6 der zweiten Halbbricke 23b eingeschaltet werden. Da-
durch werden die Stdnderwicklungen des Motors 10 tiber die
Leistungstransistoren T4-T6 der zweiten Halbbriicke 23b kurz
geschlossen. Dies ist in der Fig. 4 angedeutet, indem die
Bauteile der ersten Halbbriicke 23a gestrichelt und die Bau-
teile der zweiten Halbbriicke 23b mit durchgezogenen Linien
dargestellt sind. Der vom Motor 10 erzeugte elektrische
Strom w&hrend des Abbremsens fliefRt liber die Leistungstran-

sistoren T4-T6.

Gleichzeit sendet die Sicherheitslogikschaltung 29 iber ei-
nen vom ersten Kanal K2 unabhdngigen zwelten Kanal K2 ein
Signal an einen in der Fig. 2 gezeigten Schalter S1, der den
Gleichrichter 21 vom Zwischenkreis 22 trennt. Alternativ o-
der zusétzlich kann der Gleichrichter 21 mittels eines drei-
phasigen Schalters S$S2 lber den Kanal K2 von der Netzspannung

getrennt werden.

Um sicher zu stellen, dass der Motor 10 zuverldssig und si-

cher mittels Kurzschlussbremsung gebremst wird, auch wenn
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z.B. Bauteile des Wechselrichters 23 und/oder eine oder meh-
rere Treiberschaltungen 25-27 defekt sind, weisen die elekt-
rischen Antriebe des Industrieroboters 1 jeweils eine zweite
Mo6glichkeit auf, ihre Motoren 7-12 mittels Kurzschlussbrem-

sung zu bremsen.

Im Falle des vorliegenden Ausfihrungsbeispiels wird die
zweite Moglichkeit, den Motor 10 zu bremsen, mittels eines
Bremswiderstands 30 des Zwischenkreises 22 ermdglicht, der
mittels eines als Halbleiterschalter ausgebildeten Leis-
tungstransistors T7 parallel zum Kondensator C geschaltet
werden kann. Der Leitungstransistor T7 ist z.B. ebenfalls
ein IGBT und wird mittels einer Treiberschaltung 31, die mit
der Sicherheitslogikschaltung 29 verbunden ist, ein und aus-

geschaltet.

Im Betrieb des Industrieroboters 1 ist der Leistungstransis-
tor T2 ausgeschaltet. Fir eine sicher Kurzschlussbremsung
sendet die Sicherheitslogikschaltung 29 nicht nur ein Signal
Uber den ersten Kanal K1 an die Teillogikschaltung 28, um
den Motor 10 mittels des Wechselrichters 23 wie oben stehend
erldutert zu bremsen, sondern sendet auch ein Signal tiiber
einen von den ersten und zweiten Kandlen K1, K2 unabhidngigen
dritten Kanal K3 an die Treiberschaltung 31, um den Leis-
tungstransistor T7 des Zwischenkreises 22 zu schliefen, so
dass der Kondensator C iiber den Bremswiderstand 30 kurz ge-
schlossen ist. Somit ist auch der Motor 10 iiber den Bremswi-
derstand 30 kurzgeschlossen. Dies ist in der Fig. 5 angedeu-
tet, in der Bauteile, durch die ein vom Motor 10 erzeugter
elektrischer Strom wadhrend des Bremsens flieft, mit durchge-
zogenen Linien dargestellt sind. In der in der Fig. 5 ge-
zeigten Darstellung wird angenommen, dass alle Leistungs-
transistoren T1-T6 sperren, so dass der elektrische Strom
wdhrend des Bremsens des Motors 10 Uber die Freilaufdioden

D1-D6 fliefRRt. Arbeitet der Wechselrichter 23 wihrend der
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Kurzschlussbremsung korrekt, dann fliefft der vom Motor 10
erzeugte elektrische Strom Uber die Leistungstransistoren

T4-T6 der zweiten Halbbriicke 23b.

Somit wird sicher gestellt, dass der Motor 10 zuverldssig
gebremst wird, auch wenn eine der beiden Mdglichkeiten des

Bremsens ausfdllt.

Die Fig. 6 zeigt einen alternativen Zwischenkreis 22', der
anstelle des in den Figuren 3 und 5 gezeigten Zwischenkreis
22 flir den Wechselrichter 23 verwendet werden kann. Der in
der Fig. 6 gezeigte Zwischenkreis 22' unterscheidet sich im
Wesentlichen durch ein zusdtzliches Relais 32 und einen mit-
tels des Relais 32 schaltbaren mechanischen Schalter 33, der
parallel zum Leistungstransistor T7 des Zwischenkreises 22

geschaltet ist. Anstelle einer Treiberschaltung 31 weist der

'Zwischenkreis 22' eine Treiberschaltung 31' auf, die nicht

nur den Leistungstransistor T7, sondern auch das Relais 32

steuert.

Im normalen Betrieb des Industrieroboters 1 sind der mecha-
nische Schalter 33 und der Leistungstransistor T7 des Zwi-
schenkreigses 22' gedffnet. Fir eine sichere Kurzschlussbrem-
sung sendet die Sicherheitslogikschaltung 29 iber den drit-
ten Kanal K3 ein Signal an die Treiberschaltung 31', so dass
diese sowohl den Leistungsschalter T7 schliefRt als auch das
Relais 32 veranlasst, den mechanischen Schalter 33 =zu
schlieffen. Somit wird der Bremswiderstand 30 nicht nur iber
den Leistungsschalter T7, sondern auch iber den mechanischen
Schalter 33 parallel zum Kondensator C geschaltet. Alterna-
tiv ist es auch mdglich, dass der Zwischenkreis 22' keinen
Leistungstransistor T7 umfasst, sondern den Bremswiderstand

30 nur ilUber den mechanischen Schalter 33 zuschalten kann.
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Die Fig. 7 zeigt eine weitere Mdglichkeit, den Motor 10 zu
bremsen. Im Falle des in der Fig. 7 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiels kann der Motor 7 mittels dreier in Stern ge-
schalteter Widerstédnde 71 lber einen Schalter kurzgeschlos-
sen werden. Der Schalter kann z.B. als Halbleiterschalter in
Form eines Leistungstransistors, beispielsweise eines IGBTSs,
oder, wie es in der Fig. 7 gezeigt ist, durch einen mechani-
schen Schalter 72, der z.B. mittels eines Relais 73 gesteu-
ert wird, realisiert werden. Im normalen Betrieb des Indust-
rieroboters 1 ist der Schalter 72 gedffnet. Fiir eine sichere
Bremsung sendet die Sicherheitslogikschaltung 29 ein Signal
an eine Treiberschaltung 74, die daraufhin das Relais 73 ak-
tiviert, damit dieses den Schalter 71 schlieft. Dadurch ist
der Motor 10 kurzgeschlossen und bremst. Diese Mdglichkeit
des Bremsens des Motors 10 wird fir das sichere Bremsen pa-

rallel zum Bremsen mittels des Wechselrichters 23, wie oben-

‘stehend beschrieben, verwendet. Es ist aber auch mdglich,

den Motor 10 ohne die Widerstaﬁde 71 fuir die Bremsung direkt
kurz zu schlieffen. Dann bendtigt man keinen dreiphasigen me-
chanischen Schalter, sondern alle drei Phasen des Motors 10

kénnen mit zwei Schaltern kurz geschlossen werden.

Alternativ ist es auch moéglich, dass zusé&tzlich der Motor 10
mittels des Bremswiderstandes 30 und der Widerst&nde 71 ge-

bremst wird.

Es ist aber auch mdéglich, dass fiir ein sicheres Bremsen der
Motor 10 mittels des Bremswiderstandes 30, der Widerstinde

71 und des Wechselrichters 23 gebremst wird.

Zusdtzlich kann in den vorliegenden Ausfiihrungsbeispielen
vorgesehen sein, die flir das Bremsen der Motoren 7-12 vorge-

sehenen Bauteile zu Uberprifen.
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Wird der Motor 10 mittels der Widerstdnde 71 gebremst, kann
z.B. das Relais 73 einen Hilfskontakt aufweisen, aufgrund
dessen beispielsweise beili einem Aktivieren des Relais ein
Signal erzeugt wird. Durch ein Auswerten dieses Signals kann
dann auf ein zuverlédssiges SchlieRen des Schalters 72 ge-
schlossen werden. Alternativ oder zusédtzlich kann auch das
bremsende Moment des abbremsenden Motors 10 beispielsweise

aufgrund des Motorstroms berechnet oder gemessen werden.

Das Funktionieren des Wechselrichters 23 kann tiberprift wer-
den, indem bei noch drehendem Motor 10 der elektrische Strom
des Motors 10 ermittelt und ausgewertet wird. Bei korrekt
arbeitendem Wechselrichter 10 darf zusdtzlich kein elektri-
scher Strom durch die Freilaufdioden D1-D3 der ersten Halb-

bricke 23a flieffen. Dies kann z.B. dadurch iberprift werden,

indem bei abgeschaltetem Gleichrichter 21 die Entladung des

Kondensators C lber den Bremswiderstand 30 ermittelt und
ausgewertet wird. Entspricht die Entladung der Selbstentla-
dungskurve, die sich aufgrund des ohmschen Widerstandes des
Bremswiderstandes und der Kapazitdt des Kondensators C er-
gibt, dann flieRt kein elektrischer Strom tiber die Freilauf-

dioden D1-D4 der ersten Halbbriicke.

Es kann auch bei noch drehendem Motor 10 das bremsende Mo-

ment des Motors 10 gemessen oder berechnet werden.

Der Zwischenkreis 22 kann auch bei stehendem Motor 10 tliber-
prift werden, beispielsweise durch Messung und Auswertung
der elektrischen Spannung des Kondensators C. Nach Zuschal-
ten des Bremswiderstandes 30 muss die elektrische Spannung
in Abhdngigkeit von der Kapazitédt des Kondensators und des
ohmschen Widerstands des Bremswiderstandes und der eventuell
vom drehenden Motor 10 rilickgespeisten Energie abfallen. Es
kann auch der elektrische Strom durch den Bremswiderstand

ermittelt und ausgewertet werden oder bei noch drehendem Mo-
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tor 10 das bremsende Moment des Motors 10 ermittelt und ana-

lysiert werden.
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Patentanspriiche

10

15

20

25

30

Industrieroboter, aufweisend einen Roboterarm, der meh-
rere Achsen (Al-A6) und wenigstens einen elektrischen
Antrieb aufweist, der einen elektrischen Motor (7-12)
und eine den elektrischen Motor (7-12) ansteuernde Leis-
tungselektronik (16) aufweist und eingerichtet ist, die
relevante Achse (Al- A6) zu bewegen, wobei der Indust-
rieroboter (1) eingerichtet ist, den elektrischen Motor
(7-12) im Rahmen einer Notbremsung gleichzeitig mittels
zweler voneinander unabhéngiger elektrischer Strompfade

kurz zu schliefRen.

Industrieroboter nach Anspruch 1, wobei der elektrische
Motor (7-12) des wenigstens einen elektrischen Antriebs
ein Drehstrommotor ist und die Leistungselektronik (16)
des wenigstens einen elektrischen Antriebs einen den Mo-
tor (7-12) antreibenden Dreiphasen-Wechselrichter (23)
und einen, einen Zwlschenkreis-Kondensator (C) aufweil-
senden und dem Dreiphasen-Wechselrichter (23) vorge-

schalteten Zwischenkreis (22) aufweist.

Industrieroboter nach Anspruch 2, wobeili der Zwischen-
kreis (22) einen ersten Bremswiderstand (30) und einen
ersten Schalter (T7, 32, 33) aufweist und der Industrie-
roboter (1) derart eingerichtet ist, wdhrend der Not-
bremsung den ersten Schalter (T7, 32, 33) zu schlieflen,
um den Bremswiderstand (30) parallel zum Zwischenkreis-
kondensator (C) zu schalten, so dass einer der beiden
elektrischen Strompfade fiir die Notbremsung durch den

ersten Bremswiderstand (30) wverlauft.

Industrieroboter nach Anspruch 3, wobel der erste Schal-

ter einen ersten Halbleiterschalter (T7) und/oder einen
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von einem ersten Relais (32) gesteuerten ersten mechani-

schen Schalter (33) aufweist.

Industrieroboter nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei
der Dreiphasen-Wechselrichter (23) eine erste Halbbriicke
(23a) und eine zweite Halbbriicke (23b) aufweist, die je-
weils vom Industrieroboter (1) gesteuerte Halbleiter-
schalter (T1-T6) aufweisen, und der Industrieroboter (1)
flir die Notbremsung eingerichtet ist, die Halbleiter-
schalter (T1-T3) der ersten Halbbriicke (23a) zu sperren
und die Halbleiterschalter (T4-T6) der zweiten Halbbrii-
cke (23b) zu schliefden, so dass einer der beiden elekt-
rischen Strompfade fir die Notbremsung durch die Halb-
leiterschalter (T4-T6) der zweiten Halbbriicke (23b) ver-
l&uft.

Industrieroboter nach Anspruch 5, der eingerichtet ist,
flir die Notbremsung die Halbleiterschalter (T1-T3) der
ersten Halbbricke (23a) Uber einen ersten Kanal (K1) zu
sperren und die Halbleiterschalter (T4-T6) der zweiten
Halbbricke (23b) zu schliefen, und lber einen vom ersten
Kanal (K1) unterschiedlichen zweiten Kanal (K2) eine ex-
terne elektrische Spannung fir den Zwischenkreis (22)

abzuschalten.

Industrieroboter nach einem der Anspriiche 1 bis 6, der

einen zweiten Schalter (72, 73) aufweist und der Indust-
rieroboter (1) derart eingerichtet ist, wihrend der Not-
bremsung den zweiten Schalter (72, 73) zu schlieffen, um

den Motor (7-12) direkt kurz zu schliefen.

Industrieroboter nach Anspruch 7, aufweisend einen zwei-
ten Bremswiderstand (71), wobei der Industrieroboter (1)
derart eingerichtet ist, wdhrend der Notbremsung den

zweiten Schalter (72, 73) zu schlieRen, um den Motor (7-
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12) direkt itber den zweiten Bremswiderstand (72) kurz zu
schlieflen, so dass einer der beiden elektrischen Strom-
pfade fir die Notbremsung durch den zweiten Bremswider -

stand (71) wverlauft.

9. Industrieroboter nach Anspruch 7 oder 8, wobei der zwei-
te Schalter einen zweiten Halbleiterschalter und/oder
einen von einem zweiten Relais (73) gesteuerten zweiten

mechanischen Schalter (72) aufweist.
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