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relates to a Stewart platform comprising a preferably plate-type recelving portion (2) on which at
least five, preferably six rods (4) are disposed, said rods being mounted injoints (3). Each rod ishinged with the other end thereof

annular stator (14) that isassociated with the respective supporting ring.

is characterized in that each mounting

(57) Zusammenfassung: Hexapod, umfassend eine vorzugsweise platteniormige Aufnahme (2), an der wenigstens funf, vorzugs-

weise sechs in Gelenken (3) gelagerte

[ Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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Stébe (4) angeordnet sind, wobei jeder Stab mit seinem anderen Ende gelenkig an einer Halterung (8) angeordnet ist, wobel alle
Halterungen langs einer Kreishahn bewegbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass jede Halterung an einem separaten Trégerring
(13) angeordnet ist, wobel der jeweilige Tragerring samt der an ihm angeordneten Halterung bewegbar ist, und dassjeder Trager-
ring den Rotor (15) oder einen Teil eines Rotors eines elektromotorischen Antriebsmittels umfassend weiterhin einen demj eweili-
gen Trégerring zugeordneten ringférmigen Stator (14) bildet.
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Hexapod

Die Erfindung betrifft einen Hexapod, umfassend eine vorzugsweise
plattenférmige Aufnahme, an der wenigstens flinf, vorzugsweise sechs in
separaten Gelenken gelagerte Stabe angeordnet sind, wobei jeder Stab mit
seinem anderen Ende gelenkig an einer Halterung angeordnet ist, wobei alle

Halterungen langs einer Kreisbahn bewegbar sind.

Ein Hexapod ist ein Stell- oder Steuermittel, mit dem es mdglich ist, einen
beliebigen, auf der vorzugsweise plattenférmigen Aufnahme befindlichen
Gegenstand in seiner Raumlage zu verandern. Hierzu ist die Aufnahme, bei der es
sich beispielsweise auch um einen Ring oder Ahnliches handeln kann, gelenkig
mit wenigstens funf, vorzugsweise sechs in separaten Gelenken gelagerten, in
ihrer Lange gleichbleibenden Staben verbunden, wobei jeder Stab mit seinem
anderen Ende gelenkig an einer Halterung angeordnet ist. Jede Halterung ist
beweglich auf einer gemeinsamen Kreisschiene angeordnet, kann also langs der
Uber die Kreisschiene definierten Kreisbewegungsbahn verfahren werden. Durch
Bewegung der Halterungen &ndert sich zwangslaufig der Abstand der an ihnen
gelenkig gelagerten Stabenden, wobei sich je nach Abstand der Stabe
zwangslaufig auch der Winkel der entsprechenden Stabe untereinander und damit
die Raumlage der an der Aufnahme befindlichen Stabgelenke &ndert. Es sich
hierdurch alle sechs Freiheitsgrade der beweglichen Aufnahme steuerbar. Die
ansteuerbaren Positionen sind jedoch aufgrund der Fihrung der Halterungen an
einer gemeinsamen Kreisschiene begrenzt, spezielle Stellaufgaben sind mit einem

solchen Hexapod nicht bewerkstelligbar.

Ein weiteres Problem bei einem bekannten Hexapod der beschriebenen Art ist,
dass die an der gemeinsamen Kreisringbahn beweglich gefiihrten Halterungen
jeweils mit einem eigenen Antriebsmittel, also einem eigenen Antriebsmotor
verbunden sind, der mitsamt der Halterung bewegt wird. D. h., dass entlang der
Kreisringschiene nicht nur die Halterungen, sondern auch ihre Antriebsmotoren,
die beispielsweise Uber einen Zahnradmechanismus mit einer entsprechenden

Kreisringschienenverzahnung ka&mmen, bewegt werden. Da jeder Antriebsmotor
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mit einer Kabelverbindung gekoppelt ist, kommt es bei einer grundsatzlichen
moglichen Drehung der Aufnahme um 360°, wenn also alle Halterungen um 360°
auf der Kreisbahn verfahren, zu einem Aufwickeln der Kabel. D. h., dass 360°-

Drehungen nur begrenzt mdglich sind.

Der Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, einen verbesserten Hexapod

anzugeben.

Zur Losung dieses Problems ist bei einem Hexapod der eingangs genannten Art
gemal einer ersten Erfindungsalternative vorgesehen, dass jede Halterung an
einem separaten Tragerring angeordnet ist, wobei der jeweilige Tragerring samt
der an ihm angeordneten Halterung bewegbar ist, und dass jeder Tragerring den
Rotor oder einen Teil eines Rotors eines elektromotorischen Antriebsmittels
umfassend weiterhin einen dem jeweiligen Tragerring zugeordneten ringférmigen

Stator bildet.

Bei dem erfindungsgeméallen Hexapod ist - dies gilt fur alle Erfindungsalternativen
- die aus dem Stand der Technik bekannte ,starre" Bindung der Halterungen an
nur einen Kreisbahntrager aufgehoben. Erfindungsgemal istjede Halterung an
einem separaten Tragerring angeordnet, d. h., es sind wenigstens funf,
vorzugsweise sechs separate Halterung-Tragerring-Paare vorgesehen. Jeder
Tragerring wird mitsamt der Halterung bewegt, d. h., dass die Halterung fest an
ihm angeordnet ist. Der Tragerring dreht um seinen Mittelpunkt. Zur Ermdéglichung
dieser Drehbewegung ist jeweils ein elektromotorisches Antriebsmittel umfassend
einen magnetfeldgetriebenen Rotor sowie einen Stator vorgesehen. Der
Tragerring selbst bildet hierbei erfindungsgem&fl den Rotor oder einen Teil des
Rotors, er wird also relativ zu dem lagefesten, ebenfalls ringférmigen Stator, der
ihm zugeordnet ist, gedreht. Die Rotor-Stator-Anordnung weist also keine
mechanische Antriebsverbindung zwischen den Antriebsmittelbauteilen, namlich
Rotor und Stator, auf, anders als im Stand der Technik, wo ublicherweise ein
antreibender Elektromotor vorgesehen ist, der Uber ein Zahnrad an einer
entsprechenden Verzahnung eingreift, wie einleitend beschrieben. Vielmehr erfolgt

der Antrieb Uber ein zwischen Stator und Rotor aufgebautes, langs des Stators
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wanderndes Magnetfeld, das lokal mit dem Rotor, also dem Trégerring

zusammenwirkt und diesen treibt.

Die erfindungsgemal vorgesehene ,Entkopplung” der Halterungen durch
Zuordnung respektive Anordnung an jeweils einem halterungsspezifischen
separaten Tragerring sowie die Auslegung des Antriebsmittels als Rotor-Stator-
Antrieb, der es ermdglicht, den Tragerring als reines rotierendes Bauteil ohne
zugefiihrte Versorgungsleitungen und Ahnliches auszulegen, ermdglicht mit
besonderem Vorteil beliebig haufige 360°-Drehungen der einzelnen Tragerringe
ohne der Gefahr einer Kabelaufwicklung, und damit die Abarbeitung auch

komplexer Stellaufgaben, die mehrfache 360°-Drehungen erfordern.

Hinsichtlich der rdumlichen Anordnung der Tragerringe und der jeweils
zugeordneten Statoren sind unterschiedliche Ausgestaltungen denkbar. Eine
bevorzugte Erfindungsalternative sieht vor, die Tragerringe konzentrisch
Ubereinander anzuordnen, d. h., dass sie in parallelen Horizontalebenen
Ubereinander positioniert werden, wobei sie dann um eine gemeinsame zentrale
Drehachse gedreht werden. Entsprechenderweise sind nattrlich auch die den
jeweiligen Tragerringen zugeordneten Statoren konzentrisch tbereinander
angeordnet. Bei dieser Ausgestaltung weisen die Tragerringe alle den gleichen
Durchmesser auf, gleiches gilt fir die zugeordneten Statoren. Denkbar ist es auch,
alle Tragerringe konzentrisch ineinander liegend anzuordnen, d. h., dass die
Ringdurchmesser von Ring zu Ring abnehmen. Grundséatzlich besteht die
Mdglichkeit, in entsprechender Weise auch die zugeordneten Statoren in
derselben Horizontalebene anzuordnen und folglich auch zusammen mit den
jeweiligen Tragerringen ineinanderliegend zu positionieren. Gleichermal3en ist es
aber auch denkbar, die Tragerringe mit entsprechenden in Richtung der
Drehachse verldangerten Ansatzen zu versehen, an denen entsprechende, mit den
unterhalb der Tragerringebene positionierten Statoren zusammenwirkende
Ringabschnitte vorgesehen sind bzw. die solche Ringabschnitte bilden. Dies
ermoglicht es, die Tragerringe relativ kompakt ineinanderliegend zu positionieren
und nicht zusétzlich die Statoren zwischenordnen zu mussen, diese sind in den

Bereich unterhalb der Tragerringebene verlagert. Die einzelnen ringspezifischen
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axial verlaufenden Ansétze konnen unterschiedlich lang sein, so dass die
einzelnen Statoren in unterschiedlichen Ebenen angeordnet werden kénnen. Die
Ringe sind jedoch grundsatzlich auch hier um eine gemeinsame Drehachse
drehbar. Denkbar ist auch eine Kombination beider Anordnungsalternativen derart,
dass die Ringe oder Ringabschnitte vertikal und radial versetzt zueinander
angeordnet sind, so dass sich beispielsweise eine von oben nach unten gestufte
Anordnung ergibt. Bei dieser Erfindungsausgestaltung nehmen also die
Ringdurchmesser und die Durchmesser der einzelnen zugeordneten Statoren
schrittweise ab, die jeweiligen Rotor-Stator-Paare sind in vertikal versetzten

Ebenen positioniert.

Alternativ zu diesen quasi kompakten Anordnungen ist es jedoch auch denkbar,
die einzelnen Tragerringe nebst ihren Statoren in unterschiedlichen und
zueinander verkippten Ebenen anzuordnen. Letztlich kann die raumliche
Positionierung der Rotor-Stator-Paare nahezu beliebig gewahlt werden, solange
eine Tragerringrotation und daraus resultierend die Verstellung der Aufnahme

maoglich ist.

Hinsichtlich der rdumlichen Anordnung des Rotors zum Stator sind grundsétzlich
zwei unterschiedliche Bauformen denkbar, namlich zum einen die Ausfiihrung als
Innenlaufer, bei der der jeweilige Rotor innerhalb des ihm zugeordneten Stators
angeordnet ist, oder die Ausfiihrung als Aul3enlaufer, bei der der Stator innerhalb
des ihm zugeordneten Rotors angeordnet ist. Beim erfindungsgemaflen Hexapod
sind beide Ausfihrungsformen realisierbar, auch unabhangig davon, wie nun die
konkrete raumliche Positionierung der einzelnen Rotor-Stator-Antriebe zueinander

ist (konzentrisch Ubereinander, versetzt etc.).

Der Rotor ist, da ein drehbares Bauteil, in geeigneter weise zu lagern, damit er
moglichst reibungsarm rotieren kann. Zu diesem Zweck kdnnen die Tragerringe
Uber Lagemittel an einem oder mehreren feststehenden Bauteilen gelagert sein.
Ein solches festes Lagerbauteil kann beispielsweise auch der jeweilige Stator
selbst sein, der beispielsweise jeweils einen z. B. mit einem radial nach innen oder

aulR3en ragenden Ringflansch gebildeten Lagerabschnitt aufweist, auf dem der
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Rotor Uber ein geeignetes Lagermittel drehgelagert ist. Denkbar ist es aber auch,
bei konzentrischer Anordnung der Tragerringe vertikal Gbereinander die Ringe
tber zwischen ihnen angeordnete Lagermittel zu lagern. Zwischen den einzelnen
Rotoren sind folglich geeignete Lagermittel wie beispielsweise Kugellager und
Ahnliches positioniert, so dass die Rotoren direkt aufeinander abwalzen. Dabei
kann das verwendete Lagermittel, beispielsweise das beschriebene Kugellager,
ein ,komplettes" Kugellager bestehend aus zwei axialen Lagerringen mit
dazwischen befindlichen Kugel sein, wobei die jeweiligen Lagerringe mit dem
einen und dem anderen Rotor verbunden sind. Denkbar ist es aber auch, den
jeweiligen Rotor selbst als Teil des Lagers zu nutzen, an ihm also beispielsweise
eine Kugelrille auszufihren, so dass lediglich noch die Kugeln zwischen die
beiden die Lagerringe bildenden Rotoren zu setzen sind. Wie auch der Stator mit
seinem oben beschriebenen Lagerabschnitt, an dem ebenfalls eine Kugelrille
ausgefuhrt sein kann, kann also auch der Rotor Teil des Lagermittels selbst sein.
An dieser Stelle ist festzuhalten, dass neben dem beschriebenen Kugellager
selbstverstandlich auch jedwede andere Lagerart, beispielsweise Rollenlager,
Nagellager, Gleitlager und Ahnliches bis hin zu Luftlagern eingesetzt werden

kdnnen.

Alternativ zu der beschriebenen, quasi ,inneren" Lagerung der Rotoren ist es auch
denkbar, die Tragerringe jeweils mit einem Lagerarm zu versehen, wobei alle
Lagerarme Uber Lagermittel an einer gemeinsamen zentralen Lagerstitze gelagert
sind. Diese Ausgestaltung ist nur bei einer Ausfihrung des Antriebsmittels als
Innenlaufer madglich. Vorgesehen st hierzu eine mittige Lagerstitze, die sich
beispielsweise von einer Bodenplatte des Hexapods bei beispielsweise
konzentrischer Ringanordnung durch die einzelnen Ringe erstreckt. An ihr sind
entsprechende Lagerabschnitte vorgesehen, an denen die einzelnen Lagerarme

Uber geeignete Lagermittel (Walzlager, Gleitlager etc.) drehgelagert sind.

Die beschriebenen Lagerungsarten sind naturlich nicht abschlie3end.
Selbstverstandlich sind unterschiedlichste Lagerungsausfihrungen denkbar, die
unter anderem auch davon abhangen, ob das jeweilige Antriebsmittel als Innen-

oder Aul3enlaufer konzipiert ist. Denkbar wére es beispielsweise auch, im Falle
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eines AulRenlaufers ein entsprechendes Gehéuse vorzusehen, an dem die
aullenliegenden Rotoren drehgelagert sind, im Falle eines Innenlaufertyps wére

ein Innengehause als Lagerort denkbar und Ahnliches.

Neben der vorstehend beschriebenen Erfindungsausgestaltung mit Trégerringen
und Statorringen, wobei jedem geschlossenen Trégerring ein eigener Statorring
zugeordnet ist, sieht eine zweite grundlegende Erfindungsalternative bei einem
Hexapod der eingangs genannten Art vor, dass jede Halterung an einem
separaten Tragerringsegment angeordnet ist, wobei das jeweilige
Tragerringsegment samt der an ihm angeordneten Halterung bewegbar ist, und
dass jedes Tragerringsegment den Rotor oder einen Teil eines Rotors eins
elektromotorischen Antriebsmittels umfassend weiterhin mindestens einen den

Tragerringsegmenten zugeordneten ringférmigen Stator bildet.

Nach dieser Alternative ist eine Halterung nicht an einem geschlossenen
Tragerring angeordnet, sondern an einem nur um ein bestimmtes Winkelstuck -
das auch sehr klein bemessen sein kann, also nur wenige Grad betragen kann -
umlaufenden Ringsegment angeordnet. Das Ringsegment bildet den Rotor des
elektromotorischen Antriebs zusammen mit dem Stator, zwischen beiden wirkt
auch hier ein statorseitig erzeugtes und fur eine Rotorbewegung entlang des
Stator wanderndes Magnetfeld, das beide antriebskoppelt. Der Rotor ist hier also
auf einen Segementteilbereich reduziert, die Bildung eines geschlossenen Rings
nicht erforderlich. Dabei kann grundsatzlich jedem Tragerringsegment auch hier
ein eigener ringformiger Stator zugeordnet sein, d.h. dass jedes Segment seine
eigene Bahn hat. Nach einer besonders zweckméafigen Ausgestaltung istjedoch
mehreren Tragerringsegmenten ein gemeinsamer Statorring zugeordnet, d.h. dass
z.B. zwei Tragerringsegmente an einem gemeinsamen Stator gefihrt sind. Sie
konnen durch geeignete Ansteuerung der magnetfelderzeugenden statorseitigen
Elemente separat bewegt werden, d.h. dass statorseitig separate lokale
Magnetfelder erzeugt werden. Mehrere Rotoren (oft auch Laufer genannt) werden
durch die geeignete Ansteuerung zur Magnetfelderzeugung auf einem
gemeinsamen Statorring logisch angesteuert. Z.B. kénnen zwei

Tragerringsegmente an einem gemeinsamen Statorring gefihrt sein, so dass bei
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sechs Segmenten drei Statorringe vorgesehen sind. Auch kdnnen an einem
Statorring drei Segmente gefuhrt werden, so dass nur zwei Statorringe benotigt
werden. Nach einer besonders zweckmé&Rigen und kleinstbauenden Ausfuhrung
sind alle finf oder sechs Tragerringsegmente an einem gemeinsamen Stator
gefuhrt. Hier ist nur ein einziger Statorring vorgesehen, auf dem bis zu sechs
gemeinsame Bahnen liegen, die regelungstechnisch, also was die Erzeugung der
treibenden Magnetfelder angehet, voneinander getrennt sind. Sie stellen somit
wieder sechs virtuell voneinander getrennte Ringbahnen mit unabhéngig

voneinander positionierbaren Tragerringsegmenten dar.

Auch diese Erfindungsalternative bietet die bereits zur ersten
Erfindungsalternative beschriebenen Vorteile gegeniber dem Stand der Technik,
sie lasst insbesondere beliebig haufige 360°-Drehungen zu, da auch hier infolge
der mechanischen Entkopplung von Rotor und Stator durch Realisierung des

elektromotorischen Antriebs keine Leitungen etc. die Drehung behindern.

Besonders vorteilhaft wird diese Erfindungsalternative dadurch weitergebildet,
dass jedes Tragerringsegment - vertikal gesehen - oberhalb des Stators (ber ein
zwischen Rotor und Stator wirkendes Magnetfeld schwebt. Wie beschrieben ist
das Antriebsprinzip das eines Elektromotors, also ein magnetfeldbasierendes
Antriebskonzept. Wird nun der jeweilige Rotor oberhalb des Stators positioniert, so
kann durch entsprechende Regelung des zwischen Rotor und Stator wirkenden
Magnetfelds, das wie nachfolgend noch beschrieben wird tber statorseitige
Felderzeugungsmittel, also Spulen erzeugt wird, erreicht werden, dass der
jeweilige Rotor in einem definierten Abstand oberhalb des Stators schwebt.
Kommt beispielsweise nur ein gemeinsamer Statorring zum Einsatz, so schweben
auf ihm alle funf oder sechs Tragerringsegments nebst Halterungen. Sie werden
Uber die geregelten Magnetfelder in definiertem Abstand zum Stator gehalten. Der
Stator - unabhéngig davon, ob nur ein Stator oder ob mehrere Statoren
vorgesehen sind - besitzt eine Vielzahl einzeln ansteuerbarer elektrische Spulen,
sie separat bestrombar sind. Der Rotor, worauf nachfolgend noch eingegangen
wird, weist Permanentmagnete auf oder wird allein durch die geregelte

Bestromung der Spulen auf Distanz gehalten (Reluktanz mit Weicheisenkern).
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Wandert nun das Statorfeld langs der Statorbahn, schleppt es den Rotor, also das
Tragerringsegment nebst Halterung mit, dieser wandert also mit dem Erregerfeld.
Es handelt sich hierbei also um das Funktionsprinzip eines Linearmotors
(Drehfeldlinearmotor), der hier erfindungsgemaf eine geschlossene Kreisbahn
bildet. Die Tragerringsegmente werden alle tber die wechselwirkenden
Magnetfelder am Stator gehalten und gefuhrt. Irgendwelche Lagerelemente sind

hier nicht erforderlich.

Das dem Antriebsmittel zugrunde liegende elektromotorische Antriebsprinzip kann
ein beliebiges Antriebsprinzip sein, solange es eine Rotor-Stator-Anordnung nutzt.
Dies gilt fur alle beschriebenen Ausgestaltungen und Alternativen der Erfindung.
Rotor und Stator bilden zusammen also einen Elektromotor, wobei grundsatzlich
nahezu jede Art von elektromotorischem Antriebstyp realisiert sein kann, der sich
in die hexapodspezifische Rotor-Stator-Anordnung integrieren respektive mit
diesen ausbilden lasst. Denkbar ist beispielsweise die Ausgestaltung des
elektromotorischen Antriebs als Schrittmotor, als elektronisch kommutierter AC-
oder DC-Servomotor, als Glockenankermotor, als burstenbehafteter DC-Motor, als
Scheibenlaufermotor, als Spaltmotor oder als Linearmotor. Dabei sind
selbstverstandlich samtliche zu bestromende Bauteile, die also eine
Kabelverbindung benétigen, am Stator vorgesehen. Am Rotor befinden sich
lediglich die erforderlichen Bauteile, die keiner Versorgung bedurfen, so dass
dorthin keine Kabel zu fihren sind. Der Stator besteht respektive umfasst folglich
eine Vielzahl separat bestrombarer Spulen zur Erzeugung eines mit dem Rotor
wechselwirkenden Magnetfelds, d. h., dass der Stator fremderregt ist, was fir eine
exakte Steuerung der Ringpositionierung vorteilhaft ist. Am Tréagerring oder
Tragerringsegment selbst sind eine Vielzahl an in z.B. kreisformiger Konfiguration
angeordneter, mit dem statorseitig erzeugten Magnetfeld wechselwirkender
Magnetelemente vorgesehen. Bei Einsatz geschlossener Tragerringe ist es jedoch
nicht erforderlich, die Magnetelemente Uber den gesamten Umfang des
Tragerrings zu verteilen, vielmehr ist es fir eine antreibende Wechselwirkung mit
einem statorseitig nur lokal erzeugten Magnetfeld auch dem Magnetelemente nur
lokal vorzusehen. Denkbar ist es, dass Erfassungsmittel vorgesehen sind, die ein

Erkenne, wo die rotorseitig vorgesehenen Magnetelements lokal gerade liegen,
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ermdglichen, so dass seitens der Steuerungseinrichtung auch nur die Spulen
angesteuert werden koénnen, die fur ein Wechselwirken mit den rotorseitigen
Magnetelementen momentan ein Magnetfeld erzeugen missen. Alternativ ist es
auch moglich, den Tragerring oder das Tragerringsegment selbst insgesamt aus
diesen Magnetelementen zu bilden. Verwendet werden kénnen als
Magnetelemente Bleche oder Permanentmagnete und Ahnliches. Grundsétzlich
ist festzuhalten, dass die Ausbildung und Auslegung der Spulen sowie die
Ausbildung und Auslegung der Magnetelemente beliebig ist und jeweils
entsprechend den Notwendigkeiten der realisierten elektromotorischen
Antriebsart, also der realisierten Motorenart (siehe obige nicht abschliel3ende

Aufzahlung) gewahlt wird.

Die umfangsméaRige Auflésung, d. h., die Anzahl der statorseitig vorgesehenen
Spulen sowie der rotorseitig vorgesehenen Magnetelemente ist letztlich beliebig
und je nach Anforderung respektive Einsatzzweck des Hexapods auszulegen.
Wird beispielsweise ein Stator als 64-poliger Schrittmotor-Stator aufgebaut, der 64
separat bestrombare Spulen aufweist, so kann Uber eine geeignete Steuerung mit
128-tel Schritten der Umfang in insgesamt 16.384 Schritte unterteilt werden, d. h.,
dass 16.384 definierte Ringpositionen angefahren werden kénnen. Dieses eine
Beispiel zeigt bereits die hochgenaue Positionierungsmdglichkeit der einzelnen
Tragerringe oder Tragerringsegmente und daraus resultierend die hochgenaue

Einstellbarkeit einer gewiinschten Raumposition der Aufnahme.

Wie beschrieben sind am Stator die bestrombaren Spulen vorgesehen. Der Stator
besteht hierzu beispielsweise aus einem Basisring, an dem radial nach innen oder
radial nach aul3en (je nach Ausfuhrungsform als Innenldufer oder Aul3enlaufer,
worauf nachfolgend noch eingegangen wird) entsprechende die Spulenkerne
bildende Spulentrager hervorstehen, um die die Spulen gewickelt sind. Die
Anordnung und Auslegung der Spulentrager respektive der Spulen selbst und
deren Wicklung ist selbstverstandlich motorspezifisch zu wahlen. Bei einer
Ausgestaltung als Linearmotor sind die Spulen in radialer Richtung um den Stator
gewickelt, vorspringende Spulentrager sind hier nicht erforderlich. Benachbart zu

den Spulen liegt je nach Ausgestaltung das Tragerringsegment oder der
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Tragerring respektive der Ringteil, an dem die mit den Spulen respektive dem
hierlber erzeugten Magnetfeld wechselwirkenden Magnetelemente vorgesehen
sind. Der Tragerring oder das Tragerringsegment kann insgesamt aus diesen
Magnetelementen gefertigt sein, bei Verwendung geeigneter Magnetbleche ist der
Ring oder das Segment also letztlich ein zusammengesetztes Blechbauteil.
Denkbar ist es aber naturlich auch, an dem Tragerring bzw. dem Ringsegment
separate Magnetelemente, also entsprechende Bleche oder Permanentmagnete
anzuordnen. Die Ausgestaltung ist auch hier beliebig und ergibt sich aus der
gewahlten Antriebsart respektive der gewlnschten Hexapodbauform respektive

auch unter Berucksichtigung des Einsatzgebiets.

Um die exakte Position des Tragerrings bzw. des Tragerringsegments relativ zum
Stator zu erfassen istjedem Tragerring bzw. Tragerringsegment in Weiterbildung
der Erfindung wenigstens ein Positionssensor zur Erfassung der Position des
Rotors relativ zum Stator zugeordnet. Uber diesen Positionssensor, der eine
moglichst hohe Auflésung haben sollte, kann sehr exakt die Ring- oder
Segmentposition bestimmt werden, was fir eine exakte Steuerung der einzelnen
Tragerringe oder Ringsegmente im Hinblick auf die anzusteuernde
Aufnahmenposition erforderlich ist. Die Konfiguration ist dabei selbstverstandlich
derart, dass auch hier keine rotorseitig zugefiihrten Kabel oder Ahnliches
vorgesehen sind, um den Positionssensor zu betreiben, vielmehr befindet sich

dieser statorseitig und wechselwirkt mit dem Rotor.

Bevorzugt kommen beispielsweise statorseitig angeordnete Hall-Sensoren als
Positionssensoren zum Einsatz, die mit am jeweiligen Tragerring oder
Tragerringsegment befindlichen signalgebenden Elementen zusammenwirken. Ein
Hall-Sensor nutzt den Hall-Effekt zur Messung von Magnetfeldern. Wird ein Hall-
Sensor von einem Strom durchfléssen und in ein dazu senkrecht verlaufendes
Magnetfeld gebracht, so liefert er eine von der magnetischen Feldstarke
abhangige Ausgangsspannung, diese stellt also eine GroRRe fur das einwirkende
Magnetfeld dar. Werden nun am Trégerring oder am Tragerringsegment
entsprechende signalgebende Elemente angeordnet, tber die eine

Feldwechselwirkung mit den Hall-Sensoren mdglich ist, so kann hieraus auf
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einfache Weise die Position erfasst werden. Besonders zweckmaf3ig ist es, wenn
die signalgebenden Elemente die tragerring- oder segmentseitig vorgesehenen
Magnetelemente selbst sind, d. h., dass die Positionssensoren unmittelbar mit den
Magnetelementen des Trégerrings bzw. des Tragerringsegments

zusammenwirken und hiertiber die Positionserfassung erfolgt, so dass keine

zusatzlichen signalgebenden Elemente anzuordnen sind.

Schlie3lich ist gemal einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, eine
gemeinsame, die einzelnen Antriebsmittel steuernde Steuerungseinrichtung zu
verwenden, Uber die die einzelnen Antriebsmittel separat gesteuert werden, d. h.,
dass jedwede einzelnen Spule respektive deren Bestromung Uuber die
Steuerungseinrichtung separat angesteuert wird, so, wie es die gewilnschte Ring-
oder Segmentbewegung zur Durchfihrung der Stellaufgabe erfordert, um das

hierfur erforderliche Magnetfeld aufzubauen.

Abschliel3end ist festzuhalten, dass, wenngleich vorstehend ein
elektromotorisches Antriebsprinzip beschrieben wurde, auch andere
Antriebsprinzipien verwendet werden konnen, die einen Rotor und einen Stator
nutzen. Denkbar wére auch die Realisierung eines druckluftgetriebenen, eines
thermodynamischen oder eines hydrostatischen Antriebsprinzips, wobei der Rotor
und der Stator je nach zu realisierendem Antriebsprinzip entsprechend

auszugestalten sind.

Grundsatzlich gilt, dass das realisierte Antriebsprinzip, insbesondere das
elektromotorische Antriebsprinzip, hochdynamisch ist, da gro3e Drehmomente bei
gleichzeitig hohen Drehgeschwindigkeiten erzeugt werden konnen. Separate
Getriebe und Ahnliches entfallen. D. h., dass sich der erfindungsgemaRe Hexapod
insbesondere fur dynamische Anwendungen eignet, wobei das Anwendungsfeld
letztlich beliebig ist. Denn der erfindungsgeméafRe Hexapod kann tberall dort
eingesetzt werden, wo eine rdumliche Bewegung eines Gegenstands respektive
eine exakte raumliche Positionierung eines Gegenstands, der an der Aufnahme
angeordnet ist oder mit dieser verbunden ist, gefordert wird. Die Uber die

Aufnahme bewegbaren und positionierbaren Geratschaften konnen beliebigster
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Natur sein. Denkbar sind kleine und kleinste Geratschaften wie beispielsweise in
der Medizintechnik zu verwendende Operations- oder Arbeitsmittel, die an der
Aufnahme angeordnet sind und durch verstellen der Aufnahme im Raum ebenfalls
beliebig relativ zu einem zu behandelnden Objekt bewegt werden koénne. Ein
Einsatz ist auch bei in der Bearbeitungstechnik zu verwendenden Werkzeugen
oder Werkstlickhaltern denkbar, hier befindet sich das Werkzeug oder der das zu
bearbeitenden Werkstiick aufnehmende Halter an der Aufnahme. Das Werkzeug,
z.B. ein Fraser o.dgl., wird Gber den Hexapod gedreht und relativ zum Werkstuck
bewegt, bzw. wird Uber den Hexapod das am Halter befindliche Werkstiuck relativ
zum z.B. lagefesten oder ebenfalls Uber einen Hexapod oder einen anderen
Manipulator bewegbaren Werkzeug bewegt. Auch groRe Strukturen wie Teleskope
oder Satellitenschisseln oder Simulatoren wie Flugsimulatoren,
Hubschraubersimulatoren oder Kraftfahrzeugsimulatoren kdnnen mit einem
erfindungsgemallen Hexapod ausgeristet werden. Z.B. kann ein Teleskop oder
z.B. einzelne Linsen oder andere Bauteile Uber den Hexapod hochgenau und
beliebig im Raum positioniert werden. Eine Satellitenschissel, die letztlich beliebig
grof3 sein kann, kann uber den Hexapod genauestens beziglich eines Fixpunkts
ausgerichtet werden. Bei Einsatz in Simulatoren sind hochdynamische
Stellbewegungen bis hin zu Crashsimulationen unter Verwendung des
erfindungsgemaflen Hexapods denkbar. Denkbar ist z. B. auch der Einsatz bei
einem Rontgengerat, insbesondere bei einem Computertomographiegerat. An der
ringférmigen Aufnahme, deren Grof3e so bemessen ist, dass ein Objekt durch sie
hindurchbewegt werden kann, kann eine Strahlungsquelle und ein
Strahlungsempféanger einander gegeniberliegend angeordnet werden. Das Objekt
wird nun durch die Aufnahme hindurchbewegt, da auch der Hexapod selbst ein
ringférmiges, offenes Bauteil ist, kann das Objekt zwangslaufig auch durch diesen
bewegt werden. Dies ermdglicht es folglich, die bildgebende Einheit
(Strahlungsquelle und Strahlungsempfanger) langs des Objekts zu bewegen und
nattrlich auch mit hoher Geschwindigkeit durch Drehung der Tragerringe um den
Patienten zu drehen. Die Verstellbarkeit der Raumlage der Aufnahme I&sst folglich
auch ein beliebiges Verkippen der Bildaufnahmeebene relativ zum Patienten zu,
so dass die Bildaufnahmeebene selbst wahrend der Untersuchung beliebig

gewahlt und eingestellt werden kann und Aufnahmen aus unterschiedlichen
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Richtungen und Drehwinkeln aufgenommen werden kdnnen. Der Einsatz ist

jedoch nicht nur auf den Bereich der Rontgenbildgebung, sondern grundsétzlich

bei allen bildgebenden Untersuchungsverfahren denkbar, wie auch fur etwaige

Strahlungstherapien und Ahnliches.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den

im Folgenden beschriebenen Ausflihrungsbeispielen sowie anhand der

Zeichnung. Dabei zeigen:

Fig.1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

eine Prinzipdarstellung eines erfindungsgemaf3en Hexapods einer

ersten Ausfuhrungsform im Schnitt,

eine Aufsicht auf eine Tragerring-Stator-Anordnung des Hexapods

aus Fig. 1,

eine Prinzipdarstellung eines erfindungsgemaflen Hexapods einer

zweiten Ausfihrungsform im Schnitt,

eine Aufsicht auf eine Tragerring-Stator-Anordnung des Hexapods

aus Fig. 3,

eine Aufsicht auf eine weitere Ausfuhrungsform einer Tragerring-

Stator-Anordnung,

eine Teilansicht einer weiteren Lagermoglichkeit der Tragerringe,

eine Perspektivansicht eines Hexapods einer dritten

Ausfiihrungsform von oben

eine Perspektivansicht des Hexapods aus Fig. 7 von unten,

eine vergroRerte Teilansicht des Hexapods gemafl Ansicht aus Fig.
7,
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eine vergroRerte Teilansicht des Hexapods gemalR Ansicht aus Fig.

9,

eine weitere Ausfiihrungsform eines Hexapods &hnlich dem aus den

Fig. 7 - 10, jedoch mit jeweils einem Tragerringsegment pro Stator,

eine Prinzipdarstellung einer ersten Einsatzmoglichkeit des

erfindungsgemalen Hexapods,

eine Prinzipdarstellung einer zweiten Einsatzmdoglichkeit des

erfindungsgemalen Hexapods,

eine Prinzipdarstellung einer dritten Einsatzmoglichkeit des

erfindungsgemalen Hexapods,

eine Prinzipdarstellung einer vierten Einsatzmdglichkeit des

erfindungsgemalen Hexapods,

eine Prinzipdarstellung einer finften Einsatzméglichkeit des

erfindungsgemalen Hexapods, und

eine Prinzipdarstellung einer sechsten Einsatzmdglichkeit des

erfindungsgemalen Hexapods

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemalen Hexapod 1, umfassend eine beispielsweise

platten- oder ringférmige Aufnahme 2, an der ein hier nicht ndher gezeigter,

jedoch uber den Hexapod 1im Raum zu bewegender Gegenstand anzuordnen ist.

An der Aufnahme 2 sind in Gelenken 3 beweglich gelagerte Stabe 4 angeordnet,

wobei insgesamt sechs Stabe vorgesehen sind, in der Schnittansicht gemafl Fig. 1

jedoch nur vier gezeigt sind. Die Stabe sind jeweils in einem ersten Drehgelenk 5

um eine Achse drehgelagert, wobei das Drehgelenk 5 seinerseits um eine



10

15

20

25

30

WO 2012/000840 PCT/EP2011/060338

15

Drehachse 6 an einem entsprechenden Fortsatz der Aufnahme 2 drehgelagert ist.

Es ergibt sich also eine kardanartige Gelenklagerung der einzelnen Stabe 4.

Mit ihrem anderen Ende sind die Stabe 4 Uber ein weiteres Gelenk 7 an jeweils
einer Halterung 8 angeordnet. Das Gelenk 7 umfasst wiederum ein Drehgelenk 9,
das seinerseits um eine weitere Drehachse 10 an einer ihrerseits an der Halterung
8 drehbar aufgenommenen Gelenkhalterung 11 drehgelagert ist. Auch hier ist also
eine kardanische Bewegungslagerung realisiert, mit einer zusatzlichen
Verdrehmdglichkeit um die Drehlagerung 12 der Gelenkhalterung 11. Insgesamt
resultiert aus der beschriebenen Lagerung eine hochgradige Beweglichkeit der
Aufnahme 2, die folglich in extrem vielen Raumpositionen positioniert werden
kann, indem die Relativposition der einzelnen Halterungen 8 zueinander verandert

werden, worauf nachfolgend noch eingegangen wird.

Der Hexapod 1 umfasst ferner insgesamt sechs Tragerringe 13.An jedem
Tragerring 13 ist jeweils eine Halterung 8 befestigt, wozu die Halterung 8 einen
quasi axial verlaufenden Abschnitt 25 aufweist, der in einen Befestigungsabschnitt
21 Ubergeht, Gber den die Halterung 8 am jeweiligen Tragerring 13 befestigt ist.
Ersichtlich sind die Tragerringe 13 konzentrisch Ubereinander angeordnet, alle
weisen den gleichen Durchmesser auf, sie sind alle um eine gemeinsame

Zentralachse drehbar.

Die einzelnen Trégerringe 13 bilden jeweils den Rotor eines Antriebsmittels, das
neben dem Tragerring 13, also dem Rotor, auch jeweils einen Stator 14 umfasst,
wobei jedem Tréagerring jeweils ein Stator 14 zugeordnet ist. Die Statoren
umlaufen die Rotoren 15 auf3enseitig, d. h., dass der jeweilige Rotor 15 ein
Innenlaufer ist, mithin also das aus jeweils einem Rotor 15 und einem Stator

gebildete Antriebsmittel ein Innenlauferantrieb ist.

Das Antriebsmittel ist ein elektromotorisches Antriebsmittel, am Stator 14, siehe
auch Fig. 2, sind radial nach innen ragende Spulentrager 16 vorgesehen sind, die
jeweils eine Spule 17 tragen, d. h., die Spule 17 ist auf die Spulentrager 16

gewickelt. Die Spulentrager 16 weisen an ihrer Innenseite verbreitete Abschnitte
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18 auf, denen gegentuber der Rotor 15 liegt. Bei der hier beschriebenen
Ausgestaltung bildet der jeweilige Tragerring 13 gleichzeitig den Rotor 15. Hierzu
besteht der Tragerring aus einer Vielzahl einzelner Magnetelemente 19,
beispielsweise geeigneter Blechpakete oder Ahnlichem, die, siehe Fig. 2, zu einer
Ringform montiert sind. An diesem Rotor 15 an einem Befestigungsabschnitt 20

die Halterung 8 Uber ihren Befestigungsabschnitt 21 fixiert.

Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, liegen die Rotoren 15 und Statoren 14 vertikal
gesehen Ubereinander. Wéhrend die Statoren 14 lagefest sind, drehen die
Rotoren 15 im Betrieb, worauf nachfolgen noch eingegangen wird. Um diese
Drehbewegung zu ermdglichen sind Lagermittel 22 vorgesehen, die bei dem
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel axial wirken. Die Lagermittel 22 befinden sich,
vertikal gesehen, zwischen den jeweiligen Rotoren 15 respektive zwischen dem
untersten Rotor 15 und der Bodenplatte 23 bzw. dem obersten Rotor 15 und der
Deckelplatte 24. Diese Lagermittel 12 sind beispielsweise einfache Kugeln, die in
entsprechende, hier nicht ndher gezeigte Kugelrillen, die an den einzelnen Ober-
und Unterseiten der Rotoren 15 respektive der Bodenplatte 23 und der
Deckelplatte 24 ausgebildet sind, gefiihrt sind. Diese Kugelrillen bilden die
Walzflachen fur die Kugeln, so dass keine separaten Laufringe vorzusehen sind.
Selbstverstandlich kénnten aber auch vollstandige Axiallager eingesetzt werden.

In jedem Fall ist jeder Tragerring 13 und damit jeder Rotor 15 separat verdrehbar.

Die Bewegung der einzelnen Trégerringe 15 und daraus resultierend die
Bewegung der einzelnen Halterungen und daraus wiederum resultierend die
Bewegung und rdumliche Verstellung der einzelnen Stabe 4 erfolgt durch den
Aufbau entsprechender Magnetfelder Uber den Stator 14 und die Wechselwirkung
der Magnetfelder mit dem Rotor 15 respektive den dortigen Magnetelementen 19.
Uber eine nicht naher gezeigte Steuerungseinrichtung ist es méglich, jede
einzelne Spule 17 jedes Stators 14 separat ansteuern, also bestromen zu kénnen.
Durch Bestromung einer Spule 17 wird ein Magnetfeld aufgebaut, das mit den
Magnetelementen 19 des Stators 14 zusammenwirkt. Dieses Magnetfeld kann
durch geeignete Spulenansteuerung umfangsméaRig wandern, so dass der Rotor

15 Uber dieses Wanderfeld bewegt wird. Je nach Ansteuerung der Spulen 17 kann
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ein einzelner Tragerring 13 gedreht werden, oder mehrere Tragerringe 13 oder
alle Tragerringe simultan. Dies ermoglicht es, im Rahmen der umfangsmaRigen
Bewegungsfreiheit der einzelnen Halterungen 8 die Tréagerringe 13 beliebig
zueinander zu verstellen. Hieraus resultiert eine Anderung der Winkelstellung der
einzelnen Stdbe 4 relativ zueinander, was sich wiederum in einer entsprechenden

Anderung der Raumposition der Aufnahme 2 AuRert.

Vorgesehen ist ferner ein am Stator 14 angeordneter Positionssensor 33,
beispielsweise ein Hall-Sensor, der der Erfassung der exakten Position des Rotors
15 dient (siehe Fig. 2). Dieser wechselwirkt mit den Magnetelementen 19, ist also
in der Lage, die Bewegung der einzelnen, an ihm vorbeidrehenden
Magnetelemente 19 zu erfassen. Er kommuniziert mit der nicht gezeigten
Steuerungseinrichtung, die den gesamten Hexapodbetrieb steuert und die aus
dem Sensorsignal die entsprechende Ist-Position des jeweiligen Tragerrings 13

zum Stator 14 erfasst.

Waéhrend die Fig. 1 und 2 einen Hexapod mit Antriebsmitteln bestehend aus Rotor
15 und Stator 14 vom Innenlaufertyp zeigen, zeigen die Fig. 3 und 4 einen
erfindungsgemaflen Hexapod 1 mit Stator 14 und Rotor 15 in einer Aul3enlaufer-
Konfiguration. Der Aufbau des Hexpods 1 auf Fig. 3 und 4 entspricht
weitestgehend dem Aufbau des Hexapods 1 aus Fig. 1 und 2, insbesondere was
die Aufnahme 2, die Stébe 4 und deren Lagerung an der Aufnahme 2 sowie an
den Halterungen 8 angeht. Anders als beim Ausfuhrungsbeispiel gemald der Fig. 1
und 2 liegen hier jedoch die Statoren 14 innenseitig, wahrend die Rotoren 15, also
die Tragerringe 13 aul3enseitig, die Statoren 14 umschlielBend, angeordnet sind.
Jeder Stator besteht wiederum aus einem Ring, an dem nun jedoch radial nach
aul3en ragend die Spulentrager 16 angeordnet sind, die wiederum die einzelnen
aufgewickelten Spulen 17 tragen. Den Spulentrdgern 16 mit ihren endseitigen
Abschnitten 18 gegenlberliegend befindet sich der Tragerring 13, also der Rotor
15, auch hier wieder bestehend aus einer Vielzahl einzelner Magnetelemente 19,
die zu einer Ringform zusammengesetzt sind. Zur Drehlagerung der einzelnen
Tragerringe 13 sind wiederum einzelne Lagermittel 22, beispielsweise wiederum

die bereits beschriebenen Kugeln (selbstverstandlich sind auch andere
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Walzkorper denkbar), vorgesehen, so dass die Tragerringe 13 relativ zueinander

einzeln verdreht werden kdnnen.

Da die Rotoren 15 respektive Tragerringe 13 bei dieser Ausgestaltung auf3en
liegend sind, mussen die Halterungen 8 folglich auch von auf3en her zu den
Tragerringen 13 gefuhrt werden, weshalb sich der Abschnitt 25 aul3enseitig

erstreckt und in den Befestigungsabschnitt 21 Ubergeht.

Auch hier ist ein Positionssensor 33, beispielsweise ein Hall-Sensor vorgesehen,
der wiederum der Positionserfassung des aul3en liegenden Rotors 15 dient und

mit den Magnetelementen 19 wechselwirkt.

Die Funktionsweise entspricht der beziglich des Hexapods 1 aus den Fig. 1 und 2
beschriebenen Weise. Durch selektives Bestromen einzelner Spulen 17 erfolgt
wiederum die Erzeugung geeigneter Magnetfelder, die durch Wechselwirkung mit
den Magnetelementen 19 des Rotors 15 dessen Drehung verursachen, wortber

die Verstellung der einzelnen Stabe 4 und daraus resultierend Aufnahme 2 erfolgt.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer Rotor-Stator-Anordnung,
wiederum von Innenlaufertyp. Der Rotor 15, der hier wiederum identisch mit dem
Tragerring 13 ist, ist beispielsweise wiederum aus einzelnen Magnetelementen 19
aufgebaut. Ihm auf3enseitig gegenuber liegt der Stator 14, an dem eine Vielzahl
einzelner Spulen 17 vorgesehen sind, die hier jedoch als Ringspulen gewickelt
sind. Anders als bei der zuvor beschriebenen Ausfuhrungsform, bei der die Spulen
radial verlaufend gewickelt sind, sind hier die Spulen 17 quasi in Umfangsrichtung
gewickelt. Um die erzeugten Magnetfelder bei Bestromung der einzelnen Spulen
17 auf den Rotor 15 koppeln zu kénnen sind entsprechende Joche 26
vorgesehen, die quasi die Innenseite des Stators 14 bilden und die dem Rotor 15
gegenuberliegen. Bei geeigneter Bestromung der Spulen 17 kann auch hier eine
beliebige Magnetfeldvariation erreicht werden, die fur eine Bewegung der

einzelnen Rotoren 15 sorgt.
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Fig. 6 zeigt als Prinzipdarstellung eine weitere Ausflihrungs- respektive
Lagerungsmaglichkeit der einzelnen Tragerringe 13, wobei hier lediglich die
Tragerringe 13, nicht jedoch die zugeordneten Statoren 14 gezeigt sind. Im
gezeigten Beispiel weist jeder Tragerring 13 einen nach innen gerichteten
Lagerarm 27 auf, wobei alle Lagerarme in der Mitte der Tragerringe 13 enden und
an einer gemeinsamen zentralen Lagerstitze 28 Uber geeignete Lagermittel wie
Walzlager, Rollen und Ahnliches gelagert sind. Hierzu weil3t jeder Lagerarm 27
eine geeignete Lagerdurchbrechung auf, die beispielsweise selbst den AulRenring
eines Walzlagers bildet, oder in welches ein solcher Au3enring oder das
Walzlager selbst eingeschrumpft ist etc. In jedem Fall ist eine einfache
Drehlagerung Uber diese innere Lagerstiitze 28 gegeben. Anjedem Lagerarm 27
sind ferner Befestigungsaufnahmen 29 fir jeweils eine separate, hier nicht naher
gezeigte Halterung 8 vorgesehen. Diese kann also drehfest mit dem jeweiligen

Trégerring 13 verbunden werden.

Die Fig. 7 - 10 zeigen ein Beispiel eines Hexpods 1 der zweiten grundlegenden
Erfindungsalternative, bei der keine Tragerringe, sondern nur kurz bemessene
Tragerringsegmente zum Einsatz kommen, die quasi schwebend oberhalb eines
Stators uber ein Magnetfeld gehaltert und bewegt werden. Soweit méglich sind far

gleiche Bauteile gleiche Bezugszeichen verwendet.

Der erfindungsgemafie Hexpod 1 gemal dieser Alternative umfasst ebenfalls eine
Aufnahme 2, an der in Gelenken 3 beweglich gelagerte Stabe 4 angeordnet sind.
Auch hier sind die Stébe 4 jeweils in einem ersten Drehgelenk um eine Achse
drehgelagert, wobei das Drehgelenk 5 seinerseits um eine zweite Drehachse an
der Aufnahme 2 drehgelagert ist. Es ergibt sich also auch hier eine kardanartige
Gelenklagerung. Auf die entsprechende Beschreibung bezlglich des Hexapods

aus Fig. 1 wird verwiesen.

Auch hier sind die anderen Ende der Stébe 4 Uber ein weiteres Gelenk jeweils an
Halterungen 8 angeordnet, wobei auch dieses Gelenk wiederum kardanisch

ausgefuhrt ist, vgl. die Beschreibung zum Hexapod 1 nach Fig. 1.
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Jede Halterung 8 ist hier jedoch - anders als bei der Ausgestaltung der zuvor
beschriebenen Ausfuihrungsformen - auf einem Tragerringsegment 45
angeordnet, das nur ein kurzes Ringsegment ist und mit seiner Breite im
Wesentlichen der Halterungsbreite entspricht. Es sind also keine separaten
geschlossenen Tragerringe, sondern nur sehr kurze Tragerringsegmente
vorgesehen. Die Tragerringsegmente besitzen, querschnittlich gesehen, eine im
Wesentlichen L-Form, siehe beispielsweise Fig. 8, mit einem ersten Schenkel 46,
der oberhalb des einzigen hier vorgesehenen Stators 14 verlauft, und einem
zweiten Schenkel 47, der innenseitig in den Stator 14 eingreift. Ersichtlich laufen
bei dieser Ausfihrungsform alle sechs Tragerringsegmente 45 auf einem

gemeinsamen Stator 14.

Der Stator 14 weist, siehe Darstellung nach Fig. 9 und 10, eine Nutstruktur auf, d.
h., dass eine Vielzahl eingetiefter Nuten 48 vorgesehen sind. In jede dieser radial
verlaufenden Nuten ist jeweils eine Spule 49 eingewickelt, die sich folglich
ebenfalls radial erstreckt. Jede Spule 49 ist Uber separate Leitungen 50
bestrombar, kann also bei entsprechender Bestromung ein eigenes Magnetfeld
aufbauen. In den Figuren sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur einige
Spulen 49 und deren Zudeutungen 50 eingezeichnet, selbstverstandlich ist um
den gesamten Statorumfang in jeder Nut 48 eine Spule 49 eingewickelt. D. h.,
dass um den gesamten Statorumfang an beliebigen Positionen beliebige
Magnetfelder durch entsprechende Bestromung einer oder mehrerer der Spulen

49 erzeugt werden kodnnen.

Diese Magnetfelder wirken nun mit dem jeweiligen Tragerringsegment 45
zusammen. Dieses besteht aus geeignetem Material, beispielsweise kann es aus
einer Reihe nebeneinander angeordneter Permanentmagnete bestehen, oder aus
sonstigen geeigneten Materialien, die mit den spulenseitig erzeugten
Magnetfeldern in einer bestimmten Form wechselwirken kdnnen. Die Felder
wechselwirken mit beiden Schenkeln 46, 47, woraus eine hohe Steifigkeit in zwei
Ebenen erreicht wird. Diese Wechselwirkung gestaltet sich derart, dass tber die
statorseitig erzeugten Magnetfelder jedes Tragerringsegment 45 Uber einen

schmalen Spalt beabstandet zum Stator 14 gefihrt wird, d. h., dass jedes
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Tragerringsegment 45 quasi mit seinem Schenkel 46 oberhalb des Stators 14
schwebt, ohne diesen zu berthren. Letztlich schweben alle Tragerringsegmente
45 oberhalb des Stators 14, so dass insgesamt eine allein Uber dieses
~,Grundmagnetfeld” getragene Anordnung gegeben ist. Sie werden also alein
durch die statorseitig erzeugten Magnetfelder bzw. deren Wechselwirkung mit den
Tragerringsegmenten 45 auf dem Stator gehalten. Lagerelemente sind hier nicht

erforderlich.

Die auch hier nicht nédher gezeigte Steuerungseinrichtung, die den gesamten
Bestromungsbetrieb der einzelnen Spulen 49 steuert, steuert diese z. B. nun
derart an, dass zum einen dieses Grundmagnetfeld, das die Tragerringsignale 45
auf einer definierten Distanz zum Stator 14 halt, erzeugt. Zum anderen wird Uber
die Steuerungseinrichtung der Bestromungsbetrieb auch derart angesteuert, dass
das sich fur eine Bewegung eines Trégerringsegments 45 langs der
Statorringbahn ein Wandermagnetfeld ergibt, d. h., dass je nach gewiinschter
umfangsmaRiger Verschiebestrecke ein Magnetfeld erzeugt wird, das mit dem
Tragerringsegment 45, das zu bewegen ist, wechselwirkt und l&ngs dieser
Verschiebestrecke statorseitig wandert und das Tréagerringsegment 45
mitschleppt. Jedes Tragerringsegment 45 bildet folglich den L&ufer eines
Linearmotors, dessen zweites Bauteil der Stator 14 ist. D. h., dass das hier
beschriebene Antriebsprinzip das eines Linearmotors ist, der hier jedoch zu einer
Ringbahn geschlossen wurde, auf der die relativ kurz bemessenen

Tragerringsegmente 45, also die einzelnen Laufer, laufen.

Die Erzeugung eines konstant anliegenden Grundmagnetfelds ist jedoch nicht
zwingend erforderlich. Vielmehr ist es ebenso denkbar, lediglich lokale Felder dort
zu erzeugen, wo sich gerade ein Tragerringsegment 45 befindet, so dass dieses
Uber das lokal erzeugte Magnetfeld schwebt. Dieses lokal erzeugte Magnetfeld
kann zur Tragerringsegmentbewegung entsprechend langs des Stators wandern,
wozu die einzelnen Spulenwicklungen entsprechend variierend angesteuert
werden. D. h., dass nur die Spulen 49 bestromt werden, die zur
Magnetfelderzeugung in Abhangigkeit der Position des jeweiligen

Tragerringsegments 45 auch tatsachlich angesteuert werden missen, um das
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lokale Magnetfeld zu erzeugen. Die grundsatzliche Erfassung, welche Spule 49
hierzu zu bestromen sind, bzw. grundséatzlich die Positionserfassung eines
Tragerringsegments 45 kann durch geeignete Positionssensoren, die bevorzugt
statorseitig vorgesehen sind, erfolgen. Dies gilt fur alle dieses Funktionsprinzip
aufweisenden Ausfuihrungen. Auch hier kdnnen wiederum Hall-Sensoren oder
Ahnliches verwendet werden. Gegebenenfalls kann die Position eines
Tragerringsegments 45 aber auch allein regelungstechnisch erfasst werden, da es
aufgrund der Wechselwirkung zwischen Rotor und Statorfeld stets zu erfassbaren
Feldvariationen in dem Bereich, wo eben ein Tragerringsegment 45 angeordnet
ist, kommt, was steuerungseinnchtungsseitig zur Positionsbestimmung erfasst und

ausgewertet werden kann

Ersichtlich ist es bei dieser Erfindungsausgestaltung also mdglich, die einzelnen
Tragerringsegmente 45 und damit die Halterungen 8 und mit ihnen die Raumlagen
der einzelnen mit ihnen gekoppelten Stabe 4 wiederum beliebig zu veréandern,
indem die Tréagerringsegmente 45 innerhalb des jeweils mdglichen
umfangsméaRigen Bewegungswegs beliebig positioniert werden kénnen. Bei einer
simultanen Bewegung aller Tragerringsegmente 45 sind selbstverstandlich
beliebig haufige 360°-Drehungen mdglich, nachdem auch hier keinerlei
Verbindungsleitungen und Ahnliches zu den Tragerringsegmenten 45 oder
allgemein rotierenden Teilen des Hexapods geflhrt werden. Die einzigen
Leitungsverbindungen sind die unbewegten Leitungen 45 zu den Spulen 49. Bei
dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel laufen wie beschrieben alle sechs
Tragerringsegmente 45 auf einem gemeinsamen Stator 14. Da jedes
Tragerringsegment 45 separat verschoben werden kann, aber auch alle
Tragerringsegmente 45 simultan um 360° rotieren kdnnen, sind folglich im
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sechs separate virtuelle Ringbahnen gegeben, um
welche regelungstechnisch sechs separate wandernde Magnetfelder laufen, d. h.,
dass sechs separate rotierende Magnetfelder erzeugt werden muissen um jedes
einzelne Tragerringsegment 45 um 360° bewegen zu kdnnen. Dies ist durch
geeignete Ansteuerung der einzelnen Spulen 49, also der einzelnen

Statorwicklungen ohne weiteres madglich. Bei entsprechend dichter Packung
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lassen sich sehr exakt und scharf begrenzte Magnetfelder aufbauen, die die

Tragersegmentfihrung wdbernehmen.

Das hier also erfindungsgemaR realisierte Antriebsprinzip ist das eines
Drehfeldlinearmotors (Magnetschwebebahn), der hier zu einer Ringform
geschlossen ist. Wenngleich im gezeigten Beispiel alle sechs Tragerringsegmente
45 auf einem gemeinsamen Stator 14 laufen, ist es selbstverstandlich denkbar,
beispielsweise auf einem Stator 14 nur zwei Tragerringsegmente 45 laufen zu
lassen, so dass insgesamt drei separate Statoren 14 mit jeweils zwei darauf
laufenden Tragerringsegmenten 45 vorgesehen werden. Alternativ kénnen auch
an einem Stator 14 drei Tragerringsegmente 45 laufen, so dass nur zwei Statoren
14 vorzusehen sind. Die am wenigstens Bauteile und folglich einfachste
Ausgestaltung ist jedoch die in den Figuren 7 - 10 gezeigt Ausfuhrung, die jedoch,
da sechs separate rotierende Felder zum Antrieb Uber einen gemeinsamen Stator

14 erzeugt werden mussen, regelungstechnisch etwas aufwendiger ist.

Fig. 11 zeigt gegenlber der zuvor beschriebenen Ausfihrungsform einen
Hexapod 1, der mit dem gleichen Linearmotorprinzip arbeitet, bei dem jedoch
insgesamt sechs separate Statoren 14 vorgesehen sind, die jeweils ein
Tragerringsegment 45 tragen bzw. fihren. Die Tragerringsegmente 45 sind hier
mit den jeweiligen Halterungen 8 verbunden, die sich uUber die bendtigte axiale
Lange in den hier konzentrischen Aufbau erstrecken, so dass an ihrem Ende
befindliches Tragerringsegment 45 in der richtigen Position ist. Auch hier erfolgt
die Bewegung der einzelnen Trégerringsegmente 45 und damit der Stébe Uber

einzelne statorseitig erzeugte rotierende Magnetfelder, wie zuvor beschrieben.

Die Fig. 12 - 17 zeigen verschiedene Einsatzbeispiele eines erfindungsgemafien
Hexapods 1. Wenngleich in diesen Figuren jeweils ein Hexapod 1 umfassend

geschlossene Tragerringe gezeigt ist, kann es sich bei dem Hexapod 1 natirlich
auch um einen Hexapod mit einzelnen Tragerringsegmenten handeln, mit einem
Stator, wie exemplarisch in den Fig. 7 - 10 gezeigt, oder mit mehreren Statoren,

wie dazu alternativ beschrieben.
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Fig. 12 zeigt ein erstes Einsatzbeispiel eines erfindungsgeméafen Hexapods 1.An
der hier ringformigen Aufnahme 2 ist eine Strahlungsquelle 30 und ein
Strahlungsempfanger 31 einander gegeniiberliegend angeordnet. Die
Strahlungsquelle ist beispielsweise eine Rontgenrdhre, der Strahlungsempfanger
31 ein Rontgenstrahlungsempféanger. Ein Objekt 32 wird in die ringférmige
Aufnahme 2 bewegt bzw. die Aufnahme 2 Uber das Objekt bewegt. Da der
Hexapod selber eine offene Ringkonfiguration aufweist, kann das Objekt 2 auch
durch den Hexapod selbst bewegt werden, weshalb auch langere Objekte
bearbeitet werden kdnnen. Im Rahmen der Bildaufnahme kann die Aufnahme 2
und mithin die Strahlungsquelle 30 und der Strahlungsempfanger 31 verkippt
werden, so dass unterschiedliche Bildebenenstellungen relativ zum Objekt 32
eingenommen werden konnen, wie naturlich auch die Aufnahme 2 unbegrenzt um

360° um das Objekt 32 rotieren kann.

Fig. 13 zeigt ein zweites Beispiel einer Einsatzmdglich des erfindungsgemalien
Hexapods 1. Dieser dient hier zur Verstellung einer Satelliten- oder
Antennenschiissel 34, die an der Aufnahme 2 angeordnet ist. Der Hexapod 1
weist hier ein Aul3engehduse 35 auf, das ihn nach auf3en kapselt. Die Satelliten-
oder Antennenschissel 34 kann beliebig im Raum verstellt und Uber den
positionsfesten Hexapod 1 beliebig bezuglich eines Fixpunktes ausgerichtet

werden.

Fig. 14 zeigt eine dritte Einsatzmd@glichkeit des erfindungsgeméfi3en Hexapods 1,
der hier der Bewegungssimulation dient. Auf der Aufnahme 2 ist hier ein Stuhl 35
angeordnet, auf dem im gezeigten Beispiel eine Person 36 Platz genommen hat.
Zur Bewegungssimulation, beispielsweise in Verbindung mit einer Spielkonsole
oder einem 3D-Kino zur Effektsimulation oder bei Flug- oder Fahrsimulatoren, wird
der Sitz 35 Uber den Hexapod 1 bewegt, er kann gedreht und gekippt werden, um

die gewuinschte Bewegung zu simulieren.

Fig. 15 zeigt den Einsatz des erfindungsgemafl3en Hexapods 1 als Trager und
gleichzeitig Verstellelement fir eine optische Komponente 37 hier im Form eines

Prismas 38, das beispielsweise als Ablenkelement fur einen Laserstrahl und
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Ahnliches dient. Das Prisma 38 ist nur ein Beispiel, selbstverstandlich kénnen
auch beliebig andere optische Elemente wie Spiegel oder Linsen und Ahnliches

Uber den Hexapod 1 verstellt werden.

Fig. 16 zeigt den Einsatz des erfindungsgeméfRen Hexapods 1 als Trager und
Verstellelement flr ein zu bearbeitendes Werkstiick 39, hier einer zu schleifenden
optischen Linse 40. Das Werksttick 39 ist an der Aufnahme 2 Uber eine geeignete
Halterung fixiert. Uber den Hexapod 1 wird die das Werkstiick 39 relativ zu einem
feststehenden Werkzeug 41, hier einem Linsenschleifer 42, bewegt, so dass
dieser das Werkstlick 39 beispielsweise schleifen kann. Denkbar ist es
selbstverstandlich auch als Werkstlick 39 beispielsweise ein Metallbauteil
anzuordnen, das Uber das Werkzeug 41 spanabhebend bearbeitet wird. Auch
kann es sich bei dem Werkzeug 41 beispielsweise um einen Laser handeln, oder
um ein Werkzeug, uber das beispielsweise ein Klebstoff und Ahnliches appliziert
wird. D. h., dass das Werkzeug 41 beliebig sein kann respektive die mit ihm
durchgefuhrte Aktion am Werkstick 39, wie auch das Werkstick 39 beliebig sein
kann. Grundlegend ist jedoch, dass das Werkstiick 39 Uber den Hexapod 1 am

Werkzeug 4 1 vorbeibewegt wird.

Fig. 17 zeigt schlieRlich ein Ausfiihrungsbeispiel einer Einsatzmdglichkeit des
erfindungsgemafien Hexapods 1 als Trager fur ein Werkzeug 43, hier
beispielsweise in Form eines Frasers 44. Das Werkzeug 43 wird direkt auf der
Aufnahme 2 des Hexapods 1 befestigt und kann durch Rotation der Stabe 4 und
damit der Aufnahme 2 mit hoher Geschwindigkeit gedreht werden, unter
Beibehaltung der zuvor eingestellten raumlichen Orientierung. D. h., dass durch
die Eigenrotation das Bearbeiten eines lagefesten Werkstiicks maoglich ist. Ferner
kann durch die Verstellung der Stdbe 4 auch die Hullkurve, die das Werkzeug im
Rahmen einer Raumbewegung beschreibt, wahrend der Hauptdrehung verandert
werden, d. h., dass bei laufender Drehung des Werkzeugs 43 dieses raumlich

bewegt und entlang eines lagefesten Werkstiicks verfahren werden kann.

Die Einsetzbarkeit des erfindungsgeméf3en Hexapods 1 ist auf die beschriebenen

Ausflhrungsbeispiele nicht begrenzt, weder hinsichtlich der Einsatzbereiche noch
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der konkreten Bauform des Hexapods, der in jeder erfindungsgemafRen Bauform
realisiert sein kann. Vielmehr kann der Hexapod 1 zur Bewegung beliebigster
Gegenstande im Raum verwendet werden, unabhangig letztlich von deren Grélie,
da der Hexapod 1 seinerseits beliebig grof3 und leistungsféhig ausgelegt werden
kann. Er kann kleinformatig mit einem Durchmesser von beispielsweise nur
wenigen zehn Zentimetern sein, kann jedoch auch einen Durchmesser von uber
einem oder mehreren Metern besitzen, je nach zu bewegendem Gegenstand

respektive der vorzunehmenden Stellaufgabe.
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Patentanspriche

Hexapod, umfassend eine vorzugsweise plattenférmige Aufnahme, an der
wenigstens funf, vorzugsweise sechs in Gelenken gelagerte Stabe
angeordnet sind, wobei jeder Stab mit seinem anderen Ende gelenkig an
einer Halterung angeordnet ist, wobei alle Halterungen langs einer
Kreisbahn bewegbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass jede Halterung
(8) an einem separaten Trégerring (13) angeordnet ist, wobei der jeweilige
Tragerring (13) samt der an ihm angeordneten Halterung (8) bewegbar ist,
und dass jeder Tragerring (13) den Rotor (15) oder einen Teil eines Rotors
(15) eines elektromotorischen Antriebsmittels umfassend weiterhin einen
dem jeweiligen Tragerring (13) zugeordneten ringformigen Stator (14)
bildet.

Hexapod nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Tragerringe
(13) konzentrisch Ubereinander angeordnet oder konzentrisch
ineinanderliegend angeordnet sind, oder dass die Tragerringe (13) vertikal

und radial versetzt zueinander angeordnet sind.

Hexapod nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
Rotor (15) innerhalb des ihm zugeordneten Stators (14) angeordnet ist,
oder dass der Stator (14) innerhalb des ihm zugeordneten Rotors (13)

angeordnet ist.

Hexapod nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Tragerringe (13) uber Lagermittel (22) an einem
oder mehreren feststehenden Bauteilen gelagert sind, oder dass sie Uber

zwischen ihnen angeordnete Lagermittel (22) gelagert sind.

Hexapod nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das oder ein

feststehendes Bauteil der jeweilige Stator (14) ist.
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Hexapod nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Tragerringe (13) jeweils einen Lagerarm (27) aufweisen, wobei alle
Lagerarme (27) Uber Lagermittel an einer gemeinsamen zentralen

Lagerstitze (28) gelagert sind.

Hexapod, umfassend eine vorzugsweise plattenférmige Aufnahme, an der
wenigstens funf, vorzugsweise sechs in Gelenken gelagerte Stabe
angeordnet sind, wobei jeder Stab mit seinem anderen Ende gelenkig an
einer Halterung angeordnet ist, wobei alle Halterungen langs einer
Kreisbahn bewegbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass jede Halterung
(8) an einem separaten Trégerringsegment (45) angeordnet ist, wobei das
jeweilige Tragerringsegment (45) samt der an ihm angeordneten Halterung
(8) bewegbar ist, und dass jedes Tragerringsegment (45) den Rotor oder
einen Teil eines Rotors eines elektromotorischen Antriebsmittels umfassend
weiterhin mindestens einen den Tragerringsegmenten (45) zugeordneten

ringférmigen Stator (14) bildet.

Hexapod nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mehreren
Tragerringsegmenten (45) ein gemeinsamer Stator (14) zugeordnet ist,
oder dass allen Tragerringsegmenten (45) ein gemeinsamer Stator (14)

zugeordnet ist.

Hexapod nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass jedes
Tragerringsegment (45) vertikal gesehen oberhalb des Stators (14) Uber ein
zwischen Tragerringsegment (45) und Stator (14) wirkendes Magnetfeld

schwebt.

Hexapod nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
jedes Tragerringsegment (45) eine L-Form aufweist, mit einem ersten
Schenkel (46), der oberhalb des Stators (14) liegt, und einem zweiten
Schenkel (47), der den Stator (14) am Innenumfang oder am Aul3enumfang

umagreift.
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Hexapod nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass am Stator (14) eine Vielzahl separat bestrombarer
Spulen (17) zur Erzeugung eines mit dem Rotor (15) wechselwirkenden

Magnetfelds vorgesehen sind.

Hexapod nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass am Tragerring
(13) oder am Tragerringsegment eine Vielzahl an in ringférmiger oder
ringsegmentformiger Konfiguration angeordneter, mit dem statorseitig
erzeugten Magnetfeld wechselwirkender Magnetelemente (19) vorgesehen
sind, oder dass der Tragering (13) oder das Trageringsegment selbst aus

diesen Magnetelementen (19) gebildet ist.

Hexapod nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass jedem Tragerring (13) oder Tréageringsegment
wenigstens ein Positionssensor (30) zur Erfassung der Position des Rotors

(15) relativ zum Stator (14) zugeordnet ist.

Hexapod nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass als
Positionssensoren (30) statorseitig angeordnete Hall-Sensoren vorgesehen
sind, die mit am jeweiligen Tragering (13) oder Tragerringsegment

befindlichen signalgebenden Elementen zusammenwirken.

Hexapod nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
signalgebenden Elemente die trégerring- oder tragerringsegmentseitig

vorgesehenen Magnetelemente (19) selbst sind.

Hexapod nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine gemeinsame, die einzelnen Antriebsmittel

steuernde Steuerungseinrichtung vorgesehen ist.
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