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(57) Abstract: The invention relates to a robot hand (100), preferably for carrying an application device (60) which preferably has
a printhead device (61), comprising a first joint structure (10) which can be rotated about a first axis (11), a second joint structure
(20) which can be rotated about a second axis (21), a third joint structure (30) which can be rotated about a third axis (31), a cable
feedthrough (40) which extends through the first joint structure (10) and through the third joint structure (30) and in which preferably
at least one cable runs, and an offset (50) between the first axis (11) and the second axis (21).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Roboterhand (100), vorzugsweise zum Tragen einer vorzugsweise eine Druck-
kopfeinrichtung (61) aufweisenden Applikationsvorrichtung (60), mit einer ersten Gelenkstruktur (10), die um eine erste Achse (11)
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eine dritte Achse (31) drehbar ist, einer Leitungsdurchfithrung (40), die sich durch die erste Gelenkstruktur (10) und durch die dritte
Gelenkstruktur (30) erstreckt und vorzugsweise in der zumindest eine Leitung verlduft, und einem Versatz (50) zwischen der ersten
Achse (11) und der zweiten Achse (21).
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BESCHREIBUNG

ROBOTERHAND MIT INTERNER LEITUNGSFUHRUNG, INSBESONDERE ZUM TRAGEN
EINER APPLIKATIONSVORRICHTUNG

Die Erfindung betrifft eine Roboterhand, insbesondere zum Tragen einer Applikationsvorrichtung
und vorzugsweise zur Montage an einen Applikationsroboter. Die Applikationsvorrichtung und/o-
der der Applikationsroboter dient vorzugsweise zum Lackieren von Kraftfahrzeugkarosseriebautei-

len.

Robotergefiihrte Zerstauber (z. B. Rotationszerstiauber) zum Lackieren von Kraftfahrzeugkarosse-
riebauteilen werden zur genauen Bahnfiihrung liblicherweise an einem als Roboterhand oder Ro-
boterhandachse bezeichneten Aktuator mit einem oder mehreren teilweise miteinander gekop-

pelten Gelenken montiert. Ein Beispiel einer derartigen Roboterhand (Roboterhandachse) ist z. B.

in der EP 1 632 320 A1l offenbart.

Antriebsstrange Ublicher Roboterhande fiir Zerstauber umfassen meist Zahnrader, Wellen und La-

ger. Dadurch wird die Genauigkeit erreicht, die beim Lackieren mit Zerstaubern erforderlich ist.

Zerstauber haben jedoch den Nachteil eines beschriankten Auftragswirkungsgrades, weil sich tbli-
cherweise nur ein Teil des applizierten Lacks auf den zu beschichtenden Bauteilen ablagert, wah-

rend der Rest des applizierten Lacks als sogenanntes Overspray entsorgt werden muss.

Eine neuere Entwicklungslinie sieht dagegen als Applikationsgerat sogenannte Druckkopfe vor,
wie sie beispielsweise aus DE 10 2013 002 412 A1 und DE 10 2010 019 612 Al bekannt sind. Der-
artige Druckkopfe geben im Gegensatz zu den bekannten Zerstaubern keinen Sprihnebel des zu

applizierenden Lacks ab, sodass im Wesentlichen auch kein unerwiinschtes Overspray entsteht.

Der eingangs erlauterte Aufbau der Antriebsstrange aus Zahnradern, Wellen und Lagern erreicht

nicht die Genauigkeit, die beim Lackieren mit insbesondere Druckkdpfen gewiinscht wird.

Ungenauigkeiten entstehen z. B. durch spielbehaftete Verzahnungen sowie Elastizitaten von Bau-

teilen, z. B. Zahnradern und Wellen, die sich unter Belastung verformen kénnen. Des Weiteren
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entstehen durch die oft geforderte kompakte Bauweise Kopplungen zwischen den Antriebsstran-
gen der einzelnen Gelenke, wodurch wiederum das mechanische Spiel erh6ht und die Steifigkeit
verringert wird. Auferdem ist dadurch die Berechenbarkeit notwendiger Antriebsmomente fiir

eine hochprizise Bewegung des TCP (Tool Center Point) erschwert und/oder verliert an Genauig-

keit.

Die Vielzahl der zu parametrierenden EinflussgroRen (z. B. Reibparameter, statische und dynami-
sche Parameter etc.) erfordert zu ihrer wertemaRigen Bestimmung aufwendige Versuche und/o-
der die Verwendung von Algorithmen zur Schatzung. Beides flihrt zu Ungenauigkeiten in der Be-
rechnung, damit zu einer fehlerbehafteten Momentenvorsteuerung und damit zu Positionierungs-

ungenauigkeiten der Roboterhand.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine moglichst prazise und/oder eine maglichst wenig Spiel auf-
weisende Roboterhand zur Verfligung zu stellen, vorzugsweise eine Roboterhand zum Tragen ei-

ner Applikationsvorrichtung, die insbesondere eine Druckkopfeinrichtung umfassen kann.

Die Aufgabe kann durch die Merkmale des unabhangigen Anspruchs gelost werden. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen offenbart oder ergeben sich aus der

folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung.

Die Erfindung betrifft eine Roboterhand (z. B. eine Roboterhandachse), vorzugsweise zum Tragen
einer Applikationsvorrichtung und/oder z. B. zur Montage an einen Applikationsroboter. Die Appli-

kationsvorrichtung kann z. B. eine Druckkopfeinrichtung umfassen.

Die Roboterhand umfasst eine erste Gelenkstruktur, die um eine erste Achse drehbar ist, eine
zweite Gelenkstruktur, die um eine zweite Achse drehbar ist, und eine dritte Gelenkstruktur, die

um eine dritte Achse drehbar ist.

Die Roboterhand umfasst eine Leitungsdurchfiihrung, die sich (z. B. axial) durch die erste Ge-
lenkstruktur und (z. B. axial) durch die dritte Gelenkstruktur erstreckt. Die Leitungsdurchfiihrung
kann z. B. in der ersten Gelenkstruktur und/oder in der dritten Gelenkstruktur zweckmaRig einen
Durchlassquerschnitt von vorzugsweise mindestens 40mm bis maximal 90mm aufweisen, vorzugs-

weise von z. B. 70mm +/- 5mm.
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Es ist moglich, dass in der Leitungsdurchfiihrung zumindest eine Leitung verlauft, z. B. zumindest
ein Schlauch (z. B. Medienschlauch) und/oder zumindest ein Kabel (z. B. ein Steuerkabel (z. B. ein

Datenkabel) und/oder ein Kabel zur vorzugsweise elektrischen Energieversorgung).

Die Roboterhand kann z. B. eine Applikationsvorrichtung aufweisen, die vorzugsweise durch die

Roboterhand getragen werden kann.

Die Applikationsvorrichtung kann z. B. eine Druckkopfeinrichtung umfassen, insbesondere mit einer
Vielzahl an Dlisen zum Ausgeben eines Applikationsmittels, beispielsweise zum Beschichten (z. B.

Lackieren) von Kraftfahrzeugkarosseriebauteilen.

Die Druckkopfeinrichtung dient insbesondere zum im Wesentlichen Overspray-freien Beschichten

der Kraftfahrzeugkarosseriebauteile.

Die zumindest eine Leitung kann vorzugsweise zumindest eine Medienleitung (z. B. einen Medien-
schlauch) umfassen, zur Applikationsmittel-Versorgung (z. B. Lack-Versorgung) und/oder zur Fluid-
Versorgung (z. B. Luft-Versorgung, Druckluft-Versorgung und/oder Spilmittel-Versorgung) der Ap-
plikationsvorrichtung und/oder der Druckkopfeinrichtung. Alternativ oder erganzend kann die zu-
mindest eine Leitung zumindest ein Kabel umfassen, zur z. B. elektrischen Energieversorgung

und/oder zur Steuerung der Applikationsvorrichtung und/oder der Druckkopfeinrichtung.

Auch kann die zumindest eine Leitung z. B. zumindest eine Medienrlckfihrleitung (z. B. einen Me-
dienschlauch) zur Rickfiihrung eines Fluids (z. B. Applikationsmittel (z. B. Lack), Luft, Druckluft
und/oder Spulmittel) aus der Applikationsvorrichtung und/oder der Druckkopfeinrichtung umfas-

sen.

Das Applikationsmittel ist vorzugsweise ein Lack (z. B. Wasserlack, lI6semittelbasierter Lack, Basis-

lack und/oder Klarlack).

Das Applikationsmittel kann aber auch z. B. ein Wachs (z.B. Konservierungswachs), ein Dickstoff,

ein Dichtstoff, ein Dammstoff oder ein Klebstoff umfassen.

Die Roboterhand umfasst zweckmaliig einen insbesondere festen Versatz (z. B. einen offset) zwi-
schen der ersten Achse und der zweiten Achse, sodass z. B. die erste Achse und die zweite Achse

vorzugsweise fix versetzt zueinander angeordnet sind.
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Es ist moglich, dass sich die Leitungsdurchfiihrung auch (z. B. axial) durch die zweite Gelenkstruktur
erstreckt. Auch die zumindest eine Leitung kann sich vorzugsweise durch die zweite Gelenkstruktur

erstrecken.

Es ist moglich, dass die erste Gelenkstruktur ein hohles Zentrum aufweist, durch das sich die Lei-
tungsdurchfiihrung erstreckt, und/oder die dritte Gelenkstruktur ein hohles Zentrum aufweist,

durch das sich die Leitungsdurchfiihrung erstreckt.

Die zweite Gelenkstruktur kann z. B. auch ein hohles Zentrum aufweisen, durch das sich die Lei-

tungsdurchfihrung vorteilhaft erstrecken kann.

Die erste Achse und die dritte Achse konnen sich z. B. in einer gemeinsamen Ebene erstrecken, z.
B. auch dann, wenn sie um ihre Achsen gedreht werden. Es ist moglich, dass die zweite Achse die
gemeinsame Ebene kreuzt, vorzugsweise im Wesentlichen rechtwinklig kreuzt. Dadurch kann vor-
teilhaft ermoglicht werden, dass wenn sich die Gelenkstrukturen um ihre Achsen drehen, die Lei-
tungsdurchfiithrung /oder die zumindest eine Leitung nicht geknickt, sondern gebogen wird (und z.

B. auch tordiert wird).

Es ist moglich, dass die erste Gelenkstruktur eine (z. B. kinematisch) eingangsseitige Gelenkstruktur
der Roboterhand ist und/oder die dritte Gelenkstruktur eine (z. B. kinematisch) ausgangsseitige

Gelenkstruktur der Roboterhand ist.

Die zweite Gelenkstruktur kann vorzugsweise (z. B. kinematisch) zwischen die erste Gelenkstruktur

und die dritte Gelenkstruktur gekoppelt sein.

Es ist moglich, dass die erste Gelenkstruktur ein Getriebe umfasst, vorzugsweise ein Wellgetriebe.
Alternativ oder ergianzend kann die zweite Gelenkstruktur ein Getriebe umfassen, vorzugsweise ein
Wellgetriebe. Das Wellgetriebe der ersten Gelenkstruktur und/oder der zweiten Gelenkstruktur ist
vorzugsweise als untersetzendes Wellgetriebe ausgebildet, um vorteilhaft das erforderliche Dreh-

moment erzeugen zu kénnen.

Ein Wellgetriebe (z. B. auch bekannt als Spannungswellengetriebe, Gleitkeilgetriebe oder nach der

englischen Bezeichnung strain wave gear (SWG@)) ist ein Getriebe mit insbesondere einem elasti-
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schen Ubertragungselement, das sich vorteilhaft durch eine zweckmiRig hohe Uber- oder Unter-
setzung und zweckmallig hohe Genauigkeit bei insbesondere kleinem Gewicht und insbesondere

kleinen Abmessungen auszeichnet.

Ein Getriebe, z. B. Wellgetriebe, im Kontext der Erfindung umfasst insbesondere zumindest eines

von folgendem:

- eine im Wesentlichen elliptische Scheibe (z. B. Wave Generator). Die elliptische Scheibe
kann z. B. eine zentrische Nabe und/oder ein (zweckmiRig diinnes und/oder elliptisch)
verformbares Lager (z. B. Kugel- oder Wilzlager) aufweisen. Die elliptische Scheibe dient

vorzugsweise als Antriebselement des Getriebes; und/oder

- eine verformbare zylindrische Biichse mit Auflenverzahnung (z. B. Flexspline). Die Biichse

dient insbesondere als Abtriebselement des Getriebes; und/oder

- einen (zweckmaRig im Wesentlichen starren) zylindrischen AuBenring mit Innenverzah-
nung (z. B. Circular spline). Der AufRenring kann vorzugsweise die elliptische Scheibe und

die Bichse umgeben; und/oder

- Die Aulienverzahnung der Biichse weist vorzugsweise zumindest einen Zahn weniger auf

als die Innenverzahnung des AufRenrings.

Esist moglich, dass die erste Gelenkstruktur einen Antrieb (z. B. Motor, insbesondere Elektromotor)
umfasst, um die erste Gelenkstruktur um die erste Achse zu drehen. Der Antrieb der ersten Ge-
lenkstruktur kann z. B. ohne eigenes Gehause und/oder ohne eigene Lagerung an die erste Ge-
lenkstruktur gekoppelt sein. Der Antrieb der ersten Gelenkstruktur kann z. B. als Bausatzmotor aus-
gebildet sein, der vorzugsweise einen Rotor und einen Stator umfasst. Die erste Gelenkstruktur
kann insbesondere ein (z. B. ringformiges) Gehause fiir ihren Antrieb bilden, wobei z. B. das Ge-
hduse den Antrieb vorzugsweise ringférmig ummanteln kann. Es ist moéglich, dass die erste Ge-
lenkstruktur zur Kihlung ihres Antriebs zweckmaRig auflenseitig zumindest einen Kihlkérper (z. B.
zumindest eine Kuhlrippe oder Kihlrinne etc.) aufweist und/oder mit einer Aktivkihlung (z. B. zur
Kdhlung mittels Luft, insbesondere Druckluft, oder zur Kiihlung mittels einer Kuhlfllissigkeit) ausge-

stattet ist.
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Es ist moglich, dass die zweite Gelenkstruktur einen Antrieb (z. B. Motor, insbesondere Elektromo-
tor) umfasst, um die zweite Gelenkstruktur um die zweite Achse zu drehen. Der Antrieb der zweiten
Gelenkstruktur kann z. B. ohne eigenes Gehause und/oder ohne eigene Lagerung an die zweite
Gelenkstruktur gekoppelt sein. Der Antrieb der zweiten Gelenkstruktur kann z. B. als Bausatzmotor
ausgebildet sein, der vorzugsweise einen Rotor und einen Stator umfasst. Die zweite Gelenkstruk-
tur kann insbesondere ein (z. B. ringformiges) Gehause fir ihren Antrieb bilden, wobei z. B. das
Gehause den Antrieb vorzugsweise ringférmig ummanteln kann. Es ist moglich, dass die zweite Ge-
lenkstruktur zur Kihlung ihres Antriebs zweckmaRig aullenseitig zumindest einen Kiahlkorper (z. B.
zumindest eine Kihlrippe oder Kihlrinne etc.) aufweist und/oder mit einer Aktivkihlung (z. B. zur
Kdhlung mittels Luft, insbesondere Druckluft, oder zur Kiihlung mittels einer Kihlfllissigkeit) ausge-

stattet ist.

Es ist moglich, dass die dritte Gelenkstruktur einen Antrieb (z. B. Motor, insbesondere Elektromo-
tor) umfasst, um die dritte Gelenkstruktur um die dritte Achse zu drehen. Der Antrieb der dritten
Gelenkstruktur kann z. B. ohne eigenes Gehiuse und/oder ohne eigene Lagerung an die dritte Ge-
lenkstruktur gekoppelt sein. Der Antrieb der dritten Gelenkstruktur kann z. B. als Bausatzmotor
ausgebildet sein, der vorzugsweise einen Rotor und einen Stator umfasst. Die dritte Gelenkstruktur
kann insbesondere ein (z. B. ringformiges) Gehause fiir ihren Antrieb bilden, wobei z. B. das Ge-
hduse den Antrieb vorzugsweise ringférmig ummanteln kann. Es ist moglich, dass die dritte Ge-
lenkstruktur zur Kihlung ihres Antriebs zweckmaRig auRenseitig zumindest einen Kihlkorper (z. B.
zumindest eine Kihlrippe oder Kihlrinne etc.) aufweist und/oder mit einer Aktivkihlung (z. B. zur
Kdhlung mittels Luft, insbesondere Druckluft, oder zur Kiihlung mittels einer Kuhlfliissigkeit) ausge-

stattet ist.

Der Antrieb der dritten Gelenkstruktur kann z. B. einen Direktantrieb umfassen und/oder z. B. ge-
triebelos ausgebildet sein. Der Direktantrieb kann z. B. einen Direkt-Motor oder einen Torque-Mo-
tor umfassen. Mit Direktantrieb sind im Kontext der Erfindung z. B. Antriebe umfasst, bei denen das
Antriebsteil und das Arbeits- und/oder Abtriebsteil ohne Getriebe zweckmiaRig direkt verbunden

sind.

Durch den Direktantrieb kann vorteilhaft hochste Prazision ohne Spiel und Hystereseverlust reali-
siert werden. Als Messeinrichtung zur Drehpositionsmessung der dritten Gelenkstruktur kann z. B.

eine abtriebsseitig messende, insbesondere hochauflésende Messeinrichtung genutzt werden.
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Es ist moglich, dass sich die Leitungsdurchfihrung und vorzugsweise die zumindest eine Leitung
durch den Antrieb und/oder das Getriebe der ersten Gelenkstruktur erstreckt. Alternativ oder er-
ganzend kann sich die Leitungsdurchfiihrung und vorzugsweise die zumindest eine Leitung durch

den Antrieb der dritten Gelenkstruktur erstrecken.

Es ist moglich, dass der Antrieb der ersten Gelenkstruktur eine Motor-Hohlwelle und/oder eine Ge-
triebe-Hohlwelle umfasst, durch die sich die Leitungsdurchfiihrung und z. B. die zumindest eine

Leitung erstreckt.

Es ist moglich, dass der Antrieb der dritten Gelenkstruktur eine Motor-Hohlwelle umfasst, durch

die sich die Leitungsdurchfihrung und z. B. die zumindest eine Leitung erstreckt.

Die Leitungsdurchfihrung und z. B. die zumindest eine Leitung erstreckt sich aber am Antrieb

und/oder am Getriebe der zweiten Gelenkstruktur vorzugsweise aufRen vorbei.

Um die Positionen, insbesondere die Drehpositionen, (iblicher Gelenkstrukturen zu kennen, wer-
den im Stand der Technik Ublicherweise Geber oder Motor-Feedback-Systeme an Motorwellen
genutzt, um damit mittelbar die Positionen der Gelenkstrukturen ermitteln zu kénnen. Nachteil-
haft hierbei ist allerdings, dass z. B. aufgrund von Spiel, Verschleil, Hysterese etc. im Antriebs-

strang die dadurch ermittelten Positionen des Abtriebs relativ ungenau sein konnen.

Eine Messung und/oder Detektion insbesondere direkt an der Gelenkstruktur, z. B. der ersten Ge-
lenkstruktur, der zweiten Gelenkstruktur und/oder der dritten Gelenkstruktur, und somit vorzugs-

weise am Abtrieb ermoglicht eine vorteilhaft sehr hohe Drehpositions-Erfassungsgenauigkeit.

Um die Positionen, insbesondere die Drehpositionen, einer Gelenkstruktur (z. B. der ersten, der
zweiten und/oder der dritten Gelenkstruktur) so prazise wie moglich zu kennen, kann im Kontext
der Erfindung (z. B. anstelle von Gebern oder Motor-Feedback-Systemen an Motorwellen) eine
Messeinrichtung (z. B. optische Messeinrichtung) verwendet werden, mittels der die Drehpositio-
nen der Gelenkstruktur zweckmalig an der Gelenkstruktur selbst direkt gemessen werden kén-
nen, so dass z. B. VerschleiR, Spiel und/oder Hysterese im Antriebsstrang der Roboterhand zu kei-
ner oder keiner wesentlichen Verschlechterung der Positionserfassung fiihren. Dadurch ist es z. B.

moglich, durch Nachregelung einen dulierst steifen Antriebsstrang der Roboterhand zu gewahr-
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leisten, der z. B. im Wesentlichen nur noch von der Genauigkeit der Positionserfassung (insbeson-
dere der Auflosung der Messeinrichtung) sowie der Reaktionsschnelligkeit und Regelglite des Ge-

samtsystems abhangen kann.

Vorzugsweise kann zur Drehpositionsmessung der ersten Gelenkstruktur, der zweiten Gelenkstruk-
tur und/oder der dritten Gelenkstruktur jeweils z. B. eine abtriebsseitig vom jeweiligen Antrieb

messende, insbesondere hochauflésende, Messeinrichtung genutzt werden.

Die Roboterhand kann z. B. eine {insbesondere optische, zweckméRig hochauflésende) Messein-
richtung zur (vorzugsweise direkten) Drehpositionsmessung der ersten Gelenkstruktur aufweisen.
Die Messeinrichtung kann z. B. ausgebildet sein, um zur Drehpositionsmessung die erste Ge-
lenkstruktur zweckméRig direkt zu detektieren und/oder die erste Gelenkstruktur abtriebsseitig
vom Antrieb der ersten Gelenkstruktur zu detektieren, so dass vorteilhaft Verschleif3, Spiel und/o-

der Hysterese bei der Positionsermittlung unberiicksichtigt bleiben.

Es ist moglich, dass die Messeinrichtung zur Drehpositionsmessung der ersten Gelenkstruktur
Uber eine (z. B. im Wesentlichen spielfreie und/oder vorgespannte) Kopplungsstruktur mit der
ersten Gelenkstruktur verbunden ist. Die Kopplungsstruktur kann z. B. drehbar sein und/oder mit-
einander in Eingriff stehende Zdhne umfassen. Alternativ oder ergianzend kann die Kopplungs-
struktur z. B. achsparallel oder winklig ausgefiihrt sein und/oder miteinander in Eingriff stehende
(z. B. konische) Zahnrader umfassen. Die Kopplungsstruktur kann z. B. eine Zahnradpaarung oder

Kegelradstufe umfassen.

Es ist moglich, dass die Roboterhand z. B. eine zuséatzliche Messeinrichtung zur (vorzugsweise an-
triebsseitigen) Drehpositionsmessung der ersten Gelenkstruktur aufweist. Die zusatzliche Mess-
einrichtung kann z. B. ausgebildet sein, um insbesondere zur Drehpositionsmessung den Antrieb
der ersten Gelenkstruktur zweckmafig direkt zu detektieren. Vorzugsweise kann die Antriebs-
welle (z. B. die Motor- und Getriebe-Hohlwelle) des Antriebs der ersten Gelenkstruktur insbeson-

dere direkt detektiert werden.

Die Roboterhand kann somit z. B. eine zweckmaRig abtriebsseitige Messeinrichtung und/oder
eine zweckmalig antriebsseitige Messeinrichtung zur Drehpositionsmessung der ersten Ge-

lenkstruktur aufweisen.
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Die Roboterhand kann z. B. eine {insbesondere optische, zweckmalig hochauflosende) Messein-
richtung zur (vorzugsweise direkten) Drehpositionsmessung der zweiten Gelenkstruktur aufweisen.
Die Messeinrichtung kann z. B. ausgebildet sein, um zur Drehpositionsmessung die zweite Ge-
lenkstruktur zweckmiRig direkt zu detektieren und/oder die zweite Gelenkstruktur abtriebsseitig
vom Antrieb der zweiten Gelenkstruktur zu detektieren, so dass vorteilhaft VerschleiR, Spiel und/o-

der Hysterese bei der Positionsermittlung unberiicksichtigt bleiben.

Es ist moglich, dass die Roboterhand z. B. eine zusatzliche Messeinrichtung zur (vorzugsweise an-
triebsseitigen) Drehpositionsmessung der zweiten Gelenkstruktur aufweist. Die zusatzliche Mess-
einrichtung kann z. B. ausgebildet sein, um insbesondere zur Drehpositionsmessung den Antrieb
der zweiten Gelenkstruktur zweckmafig direkt zu detektieren. Vorzugsweise kann der Rotor oder
die Antriebswelle (z. B. die Motorwelle) des Antriebs der zweiten Gelenkstruktur insbesondere

direkt detektiert werden.

Die Roboterhand kann somit z. B. eine zweckmaRig abtriebsseitige Messeinrichtung und/oder
eine zweckmalig antriebsseitige Messeinrichtung zur Drehpositionsmessung der zweiten Ge-

lenkstruktur aufweisen.

Die Roboterhand kann z. B. eine (insbesondere optische, zweckméaRig hochauflésende) Messein-
richtung zur (vorzugsweise direkten) Drehpositionsmessung der dritten Gelenkstruktur aufweisen.
Die Messeinrichtung kann z. B. ausgebildet sein, um zur Drehpositionsmessung die dritte Ge-
lenkstruktur zweckmaRig direkt zu detektieren und/oder die dritte Gelenkstruktur abtriebsseitig
vom Antrieb der dritten Gelenkstruktur zu detektieren, so dass vorteilhaft VerschleiR, Spiel und/o-

der Hysterese bei der Positionsermittlung unberiicksichtigt bleiben.

Es ist moglich, dass die Roboterhand z. B. eine zuséatzliche Messeinrichtung zur (vorzugsweise an-
triebsseitigen) Drehpositionsmessung der dritten Gelenkstruktur aufweist. Die zusétzliche Mess-
einrichtung kann z. B. ausgebildet sein, um insbesondere zur Drehpositionsmessung den Antrieb
der dritten Gelenkstruktur zweckmaRig direkt zu detektieren. Vorzugsweise kann die Antriebs-
welle (z. B. die Motor-Hohlwelle) des Antriebs der dritten Gelenkstruktur insbesondere direkt de-

tektiert werden.

Die Roboterhand kann somit z. B. eine zweckmaRig abtriebsseitige Messeinrichtung und/oder
eine zweckmalig antriebsseitige Messeinrichtung zur Drehpositionsmessung der dritten Ge-

lenkstruktur aufweisen.
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Es ist moglich, dass die Messeinrichtung zur Drehpositionsmessung der dritten Gelenkstruktur an
der zweiten Gelenkstruktur montiertist und/oder tiber eine (z. B. im Wesentlichen spielfreie und/o-
der vorgespannte) Kopplungsstruktur mit der dritten Gelenkstruktur verbunden ist. Die Kopplungs-
struktur kann z. B. drehbar sein und/oder miteinander in Eingriff stehende Zahne umfassen. Alter-
nativ oder ergdanzend kann die Kopplungsstruktur z. B. achsparallel oder winklig ausgefiihrt sein
und/oder miteinander in Eingriff stehende (z. B. konische) Zahnriader umfassen. Die Kopplungs-

struktur kann z. B. eine Zahnradpaarung oder Kegelradstufe umfassen.

Die Messeinrichtung der ersten Gelenkstruktur, die Messeinrichtung der zweiten Gelenkstruktur
und/oder die Messeinrichtung der dritten Gelenkstruktur kann z. B. eine Auflésung mit einer Feh-
lertoleranz von 10 arcsec, vorzugsweise 5 arcsec, aufweisen und somit insbesondere eine hochauf-

l6sende Messeinrichtung darstellen.

Es ist moglich, dass z. B. die zusatzlichen Messeinrichtungen ebenfalls eine Auflésung mit einer Feh-

lertoleranz von vorzugsweise 10 arcsec, insbesondere 5 arcsec, aufweisen.

Die Roboterhand kann z. B. eine Neutralstellung aufweisen, in der die erste Achse und die dritte

Achse im Wesentlichen koaxial ausgerichtet sind.

Es ist moglich, dass die zweite Gelenkstruktur ausgehend von der Neutralstellung zur einen Seite
einen Drehbereich von grofRer 110°, groBer 120° oder groRer 130° und z. B. von kleiner 150° auf-
weist, und/oder zur anderen Seiten einen Drehbereich von groRer 1°, groRer 80° oder groRer 90°

und z. B. von kleiner 110° aufweist.

Es ist moglich, dass der Versatz zwischen mindestens 10 mm und maximal 100 mm lang ist, z. B.
um bei einer Drehung der zweiten Gelenkstruktur um die zweite Achse die zumindest eine Leitung
nicht zu knicken, sondern einen angemessenen Biegeradius zu ermoglichen.

Die Roboterhand kann z. B. eine Applikationsvorrichtung umfassen.

Es ist moglich, dass die Roboterhand die Applikationsvorrichtung zweckmafig mittelbar oder un-

mittelbar tragt und/oder die Applikationsvorrichtung zweckmaRig mittelbar oder unmittelbar mit

der dritten Gelenkstruktur verbunden ist.
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Die Applikationsvorrichtung umfasst vorzugsweise eine Druckkopfeinrichtung, insbesondere mit ei-
ner Vielzahl an Diisen zum Ausgeben eines Applikationsmittels (z. B. Lack) z. B. auf ein Kraftfahr-
zeugkarosseriebauteil (z. B. eine Karosserie und/oder ein Anbauteil hierfur). Alternativ kann die Ap-
plikationsvorrichtung aber auch einen anderen Applikator umfassen, z. B. einen Rotationszerstau-

ber, nur eine einzige Ausgabedise etc.

Es ist moglich, dass die zumindest eine Leitung zumindest eine Medienleitung zur Applikationsmit-
tel-Versorgung, insbesondere Lack-Versorgung der Applikationsvorrichtung und/oder der Druck-
kopfeinrichtung umfasst. Alternativ oder ergdanzend kann die zumindest eine Leitung z. B. zumin-
dest eine Medienruckfahrleitung zum Rickfiihren eines Fluids (z. B. Applikationsmittel und/oder

Spilmittel) aus der der Applikationsvorrichtung und/oder der Druckkopfeinrichtung umfassen.

Alternativ oder ergdanzend kann die zumindest eine Leitung zumindest ein Kabel zur Energieversor-
gung und/oder zur Steuerung der Applikationsvorrichtung und/oder der Druckkopfeinrichtung um-

fassen.

Die Roboterhand kann z. B. eine zweckméRig konische (vorteilhaft wiederholgenaue) Buchsen-Stift-

Anordnung zur Masterung und/oder Kalibrierung der Roboterhand aufweisen.

Die Erfindung umfasst auch einen Applikationsroboter, vorzugsweise einen Lackierroboter, mit ei-

ner Roboterhand wie hierin offenbart.

Der Applikationsroboter ist vorzugsweise ein mehrachsiger Gelenkarmroboter, mit z. B. zumindest

4, zumindest 5 oder zumindest 6 Bewegungsachsen.

Es ist moglich, dass die dritte Achse eine Drehgeschwindigkeit von Gber 1000, 2000, 3000, 4000
oder 5000 °/s aufweist und/oder eine Torsionssteifigkeit von Gber 1000, 2000, 3000, 4000 oder

5000 oder sogar tGiber 10000 Nm/arcmin aufweist.

Die Torsionssteifigkeit kann insbesondere durch eine Nachregelung erzielt werden, insbesondere
durch eine Nachregelung des Antriebs der ersten Gelenkstruktur, des Antriebs der zweiten Ge-
lenkstruktur und/oder des Antriebs der dritten Gelenkstruktur. Hierfur kann der Applikationsrobo-
ter z. B. eine elektronische Steuereinrichtung aufweisen, mittels der der Antrieb der ersten Ge-
lenkstruktur, der Antrieb der zweiten Gelenkstruktur und/oder der Antrieb der dritten Gelenkstruk-

tur steuerbar und/oder nachregelbar ist.
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Zu erwahnen ist, dass die Applikationsvorrichtung, die Druckkopfeinrichtung und/oder der Applika-
tionsroboter insbesondere zum Ausgeben eines Applikationsmittels auf ein Kraftfahrzeugkarosse-

riebauteil dient.

Das Applikationsmittel ist vorzugsweise Lack.

Die Leitungsdurchfihrung kann z. B. einen Schlauch (z. B. Schutz- und/oder Fiihrungsschlauch) oder
ein (z. B. abschnittsweise flexibles) Rohr (z. B. Schutz- und/oder Fihrungsrohr) umfassen, in der die
zumindest eine Leitung (vorteilhaft geschiitzt und/oder gefihrt) verlaufen kann. Der Schlauch oder
das Rohr kann vorteilhaft eine Schutzabdeckung und/oder eine Fiihrungsstruktur fir die zumindest

eine Leitung bilden.

Zu erwahnen ist auch, dass die Leitungsdurchfiihrung und insbesondere die zumindest eine Leitung
sich durch einen vorzugsweise im Wesentlichen zylinderformigen Gelenkkorper der ersten Ge-

lenkstruktur, der zweiten Gelenkstruktur und/oder der dritten Gelenkstruktur erstrecken kann.

Zu erwdahnen ist auch, dass die erste Gelenkstruktur, die zweite Gelenkstruktur und die dritte Ge-

lenkstruktur vorzugsweise relativ zueinander drehbar sind.

Die dritte Gelenkstruktur kann z. B. zumindest abschnittsweise in der zweiten Gelenkstruktur un-

tergebracht sein.

Die zumindest eine Leitung kann zweckmaRig eine oder mehrere Leitungen umfassen.

Es ist moglich, dass die erste Gelenkstruktur einen Drehbereich um die erste Achse von Gber +/-
340° aufweisen kann, z. B. von im Wesentlichen +/- 360° oder von zumindest 360°. Alternativ oder
erganzend kann die dritte Gelenkstruktur einen Drehbereich um die dritte Achse von ber +/- 360°

oder tber +/- 700° oder von im Wesentlichen +/- 720° aufweisen.

Im Kontext der Erfindung sind die Antriebsstrange vorzugsweise so direkt wie moglich gestaltet und
vorzugsweise nicht miteinander gekoppelt. Sie nutzen in der Verzahnung vorzugsweise spielfreie
Wellgetriebe fir die erste Gelenkstruktur und/oder die zweite Gelenkstruktur, um zweckmaiRig die
hierbei notwendigen Abtriebsmomente zu generieren. Die dritte Gelenkstruktur kann aufgrund ih-

rer oft geringeren Last z. B. ganz auf ein Getriebe verzichten. Hier lasst sich also ein Direktantrieb
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und/oder Torque-Antrieb realisieren, der vorteilhaft maximale Steifigkeit ohne mechanisches Spiel

aufweist.

Die zuvor beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele und Merkmale der Erfindung sind mit-
einander kombinierbar. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
offenbart oder ergeben sich aus der nachstehenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbei-

spiele der Erfindung in Verbindung mit den beigefiigten Figuren.

Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Roboterhand gemal einem Ausfiihrungsbeispiel

der Erfindung,

Figur 2 zeigt eine Seitenansicht der Roboterhand,

Figur 3 zeigt eine andere perspektivische Ansicht der Roboterhand, mit insbesondere schematisch

dargestellter Leitungsdurchfiihrung und Leitung,

Figur 4 zeigt eine perspektivische Ansicht der Roboterhand, insbesondere mit Messeinrichtung zur

Messung von Drehpositionen einer zweiten Gelenkstruktur der Roboterhand,

Figur 5 zeigt eine perspektivische Ansicht der Roboterhand, insbesondere mit Messeinrichtung zur

Messung von Drehpositionen einer dritten Gelenkstruktur der Roboterhand,

Figur 6 zeigt eine perspektivische Ansicht der Roboterhand, insbesondere mit Messeinrichtung zur

Messung von Drehpositionen einer ersten Gelenkstruktur der Roboterhand,

Figur 7 zeig eine schematische Ansicht eines Applikationsroboters mit der Roboterhand, und

Figur 8 zeigt ein Beispiel eines schematischen Wellgetriebes.

Die unter Bezugnahme auf die Figuren beschriebenen bevorzugten Ausflihrungsbeispiele der

Erfindung stimmen teilweise Uberein, wobei dhnliche oder identische Teile mit den gleichen

Bezugszeichen versehen sind und zu deren Erlauterung auch auf die Beschreibung der anderen

Ausfiihrungsbeispiele verwiesen werden kann, um Wiederholungen zu vermeiden.
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Die Figuren 1 bis 3 zeigen unterschiedliche Ansichten einer Roboterhand 100 gemaf einem Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung. Die Roboterhand 100 dient insbesondere zum Tragen einer Applikati-

onsvorrichtung 60 und zur Montage an einen Applikationsroboter 200 (Figur 7).

Die Roboterhand 100 umfasst eine erste Gelenkstruktur 10, die um eine erste Achse 11 drehbar ist,
eine zweite Gelenkstruktur 20, die um eine zweite Achse 21 drehbar ist, und eine dritte Ge-
lenkstruktur 30, die um eine dritte Achse 31 drehbar ist. Somit sind die erste Gelenkstruktur 10, die

zweite Gelenkstruktur 20 und die dritte Gelenkstruktur 30 relativ zueinander drehbar.

Die erste Gelenkstruktur 10 kann vorzugsweise eine kinematisch eingangsseitige Gelenkstruktur
der Roboterhand 100 sein, wobei die dritte Gelenkstruktur 30 insbesondere eine kinematisch aus-

gangsseitige Gelenkstruktur der Roboterhand 100 sein kann.

Die zweite Gelenkstruktur 20 kann vorzugsweise kinematisch zwischen die erste Gelenkstruktur 10
und die dritte Gelenkstruktur 30 gekoppelt sein und z. B. eine Verbindungskonstruktion der ersten

Gelenkstruktur 10 mit der dritten Gelenkstruktur 30 bilden.

Die Roboterhand 100 kann eine in Figur 2 nur zum Teil zu sehende Applikationsvorrichtung 60 um-
fassen, die mittels der Roboterhand 100, insbesondere mittels der dritten Gelenkstruktur 30,
zweckmallig mittelbar oder unmittelbar getragen werden kann. Die Applikationsvorrichtung 60
kann insbesondere eine Druckkopfeinrichtung 61 (Figur 7) umfassen, wobei die Druckkopfeinrich-
tung 61 eine Vielzahl an Diisen zum Ausgeben eines Applikationsmittels (z. B. Lack) auf ein Kraft-
fahrzeugkarosseriebauteil (z. B. eine Karosserie und/oder ein Anbauteil hierfur) aufweisen kann.
Das Applikationsmittel kann z. B. in Form von zusammenhangenden Applikationsmittel-Strahlen
und/oder z. B. in Form von Applikationsmittel-Tropfen etc. aus den Disen ausgegeben werden. Die
Druckkopfeinrichtung 61 dient insbesondere zum im Wesentlichen Overspray-freien Beschichten,

insbesondere Lackieren.
Die Roboterhand 100 umfasst eine Leitungsdurchfiihrung 40, die sich durch die erste Gelenkstruk-
tur 10 und durch die dritte Gelenkstruktur 30 erstreckt und in der vorzugsweise zumindest eine

Leitung 41 fir die Applikationsvorrichtung 60und/oder fur die Druckkopfeinrichtung 61, verlauft.

Die Leitungsdurchfiihrung 40 kann z. B. einen Schlauch oder ein (z. B. abschnittsweise flexibles)

Rohr umfassen, in der die zumindest eine Leitung 41 vorzugsweise geschiitzt und gefiihrt verlaufen
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kann. Der Schlauch oder das Rohr kann somit eine Schutzabdeckung und/oder eine Fiihrungsstruk-

tur fur die zumindest eine Leitung 41 bilden.

Die Roboterhand 100 umfasst auch einen festen Versatz 50 zwischen der ersten Achse 11 und der
zweiten Achse 21. Der Versatz 50 kann z. B. zwischen mindestens 10 mm und maximal 100 mm lang

sein.

Die zumindest eine Leitung 41, die in der Leitungsdurchfiihrung 40 verlauft, dient vorzugsweise zur
Applikationsmittel-Versorgung und somit insbesondere zur Lackversorgung der Applikationsvor-
richtung 60 und/oder der Druckkopfeinrichtung 61. Die zumindest eine Leitung 41 kann aber auch
z. B. zur elektrischen Energieversorgung, zur Steuerung und/oder zur Fluid-Versorgung (z. B. Luft,
Druckluft und/oder Spil-/Reinigungsmittel) der Applikationsvorrichtung 60 und/oder der Druck-
kopfeinrichtung 61 dienen. Die zumindest eine Leitung 41 kann auch z. B. ein Datenkabel umfassen,
mittels dessen Daten von und/oder zu der Druckkopfeinrichtung 61 und/oder der Applikationsvor-

richtung 60 Ubertragbar sind.

Die Leitungsdurchfiihrung 40 kann sich vorzugsweise auch durch die zweite Gelenkstruktur 20 er-

strecken.

Die erste Achse 21 und die dritte Achse 31 kdnnen sich in einer gemeinsamen Ebene erstrecken.

Die zweite Achse 21 kreuzt die gemeinsame Ebene, vorzugsweise im Wesentlichen rechtwinklig.

Figur 2 zeigt die Roboterhand 100 in einer Neutralstellung, in der die erste Achse 11 und die dritte
Achse 31 im Wesentlichen koaxial ausgerichtet sind. Die zweite Gelenkstruktur 20 kann ausgehend
von der Neutralstellung zur einen Seite S1 einen Drehbereich von z. B. gréRer 120° oder groBer 130°
und von z. B. kleiner 150° aufweisen und/oder zur anderen Seiten S2 einen Drehbereich von z. B.

grofler 1°, grofler 80° oder grofRer 90° und von z. B. kleiner 110° aufweisen.

Um die erste Gelenkstruktur 10 um die erste Achse 11 zu drehen, umfasst die erste Gelenkstruktur
10 einen Antrieb. Der Antrieb umfasst insbesondere einen Antriebsmotor (z. B. Elektromotor) und
ist vorzugsweise ohne eigenes Gehiuse und/oder ohne eigene Lagerung an die erste Gelenkstruk-
tur 10 gekoppelt. Der Antrieb der ersten Gelenkstruktur 10 kann somit z. B. als Bausatzmotor aus-

gebildet sein. Der Antrieb der ersten Gelenkstruktur 10 kann eine Motor-Hohlwelle und z. B. eine
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Getriebehohlwelle umfassen, durch die sich die Leitungsdurchfiihrung 40 und die zumindest eine

Leitung 41 erstrecken kann.

Um die zweite Gelenkstruktur 20 um die zweite Achse 21 zu drehen, umfasst die zweite Ge-
lenkstruktur 20 einen Antrieb. Der Antrieb umfasst insbesondere einen Antriebsmotor (z. B. Elekt-
romotor) und ist vorzugsweise ohne eigenes Gehduse und/oder ohne eigene Lagerung an die
zweite Gelenkstruktur 20 gekoppelt. Der Antrieb der zweiten Gelenkstruktur 20 kann somit z. B. als
Bausatzmotor ausgebildet sein. Die Leitungsdurchfiihrung 40 und die zumindest eine Leitung 41
erstreckt sich am Antrieb und/oder am Getriebe der zweiten Gelenkstruktur 20 seitlich auRen vor-

bei.

Um die dritte Gelenkstruktur 30 um die dritte Achse 31 zu drehen, umfasst die dritte Gelenkstruktur
30 einen Antrieb. Der Antrieb umfasst insbesondere einen Antriebsmotor (z. B. Elektromotor) und
ist vorzugsweise ohne eigenes Gehause und/oder ohne eigene Lagerung an die dritte Gelenkstruk-
tur 30 gekoppelt. Der Antrieb der dritten Gelenkstruktur 30 kann somit z. B. als Bausatzmotor aus-
gebildet sein. Der Antrieb der dritten Gelenkstruktur 30 kann eine Motor-Hohlwelle und z. B. eine
Getriebehohlwelle umfassen, durch die sich die Leitungsdurchfiihrung 40 und die zumindest eine

Leitung 41 erstrecken kann.

Besonders bevorzugt ist also, dass vorzugsweise alle drei Gelenkstrukturen 10, 20 und 30 tber Mo-
toren angetrieben werden kdnnen, die ohne eigene Gehause direkt in die jeweilige Gelenkstruktur
10, 20 und 30 integriert werden kénnen. Dabei konnen die Gelenkstrukturen 10, 20 und 30 jeweils

ein zweckmaRBig ringférmiges Gehause fiir ihren Antrieb bilden.

Der Antrieb der dritten Gelenkstruktur 30 kann z. B. einen Direkt-Motor, insbesondere einen Tor-
gque-Motor, umfassen und/oder z. B. getriebelos ausgebildet sein. Mit Direkt-Motor, Torque-Motor
und/oder getriebelosem Antrieb sind insbesondere Antriebe umfasst, bei denen das Antriebsteil
und das Arbeits- und/oder Abtriebsteil ohne Getriebe zweckmaRig direkt miteinander verbunden

sind.

Die erste Gelenkstruktur 10 kann ein Getriebe umfassen, vorzugsweise ein im Wesentlichen spiel-

freies Wellgetriebe. Auch die zweite Gelenkstruktur 20 kann ein Getriebe umfassen, vorzugsweise

ein im Wesentlichen spielfreies Wellgetriebe.
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Ein Wellgetriebe (z. B. auch bekannt als Spannungswellengetriebe, Gleitkeilgetriebe oder nach der
englischen Bezeichnung strain wave gear (SWG@)) ist ein Getriebe mit insbesondere einem elasti-
schen Ubertragungselement, das sich vorteilhaft durch eine zweckmiRig hohe Ubersetzung und

zweckmalig hohe Steifigkeit auszeichnet.

Ein Wellgetriebe, wie es vorzugsweise fur die erste Gelenkstruktur 10 und/oder die zweite Ge-
lenkstruktur 20 verwendet werden kann, wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figur 8 be-

schrieben.

Das Wellgetriebe umfasst insbesondere eine elliptische Scheibe 71, eine verformbare im Wesent-
lichen zylindrische Biichse 72 mit Aulienverzahnung und einen im Wesentlichen zylindrischen Au-

Benring 73mit Innenverzahnung.

Die elliptische Scheibe 71 (z. B. Wave Generator) kann z. B. eine zentrische Nabe und ein (zweck-
maRig dinnes und/oder elliptisch) verformbares Lager (z. B. Kugel- oder Wilzlager) umfassen. Die
elliptische Scheibe 71 dient vorzugsweise als Antriebselement des Getriebes. Die zylindrische
Blchse 72 (z. B. Flexspline) dient insbesondere als Abtriebselement des Getriebes. Der Aulienring
73 (z. B. Circular spline) kann vorzugsweise die elliptische Scheibe 71 und die Blichse 72 umgeben

und/oder ein Geh3use fir die elliptische Scheibe 71 und die Blichse 72 bilden.

Figur 4 zeigt eine perspektivische Ansicht der Roboterhand 100, wobei in Figur 4 insbesondere eine

Messeinrichtung 22 zu sehen ist.

Die Messeinrichtung 22 dient zur (vorzugsweise direkten) Drehpositionsmessung der zweiten Ge-
lenkstruktur 20, wobei die Messeinrichtung 22 z. B. ausgebildet sein kann, um zur Drehpositions-
messung die zweite Gelenkstruktur 20 direkt zu detektieren und/oder abtriebsseitig vom Antrieb
der zweiten Gelenkstruktur 20 zu detektieren (z. B. optisch, mit rdumlicher Beabstandung, mit
physischem Eingriff, kontaktierend oder kontaktlos etc.). Dadurch kann vorteilhaft erméglicht
werden, dass VerschleiR, Spiel und/oder Hysterese im Antriebsstrang der Roboterhand 100 zu kei-

ner oder keiner wesentlichen Verschlechterung der Genauigkeit der Positionserfassung fihren.

Figur 5 zeigt eine perspektivische Ansicht der Roboterhand 100, wobei in Figur 5 insbesondere eine

Messeinrichtung 32 zu sehen ist.
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Die Messeinrichtung 32 dient zur (vorzugsweise direkten) Drehpositionsmessung der dritten Ge-
lenkstruktur 30, wobei die Messeinrichtung 32 z. B. ausgebildet sein kann, um zur Drehpositions-
messung die dritte Gelenkstruktur 30 direkt zu detektieren und/oder abtriebsseitig vom Antrieb
der dritten Gelenkstruktur 30 zu detektieren (z. B. optisch, mit raumlicher Beabstandung, mit phy-
sischem Eingriff, kontaktierend oder kontaktlos etc.). Dadurch kann vorteilhaft erméglicht wer-
den, dass Verschleif}, Spiel und/oder Hysterese im Antriebsstrang der Roboterhand 100 zu keiner

oder keiner wesentlichen Verschlechterung der Genauigkeit der Positionserfassung fiihren.

Es ist z. B. wie in Figur 5 zu sehen moglich, dass die Messeinrichtung 32 zur Drehpositionsmessung
der dritten Gelenkstruktur 30 z. B. an der zweiten Gelenkstruktur 20 montiert ist und insbesondere
Uber eine vorzugsweise im Wesentlichen spielfreie, vorgespannte Kopplungsstruktur 33, vorzugs-
weise eine Zahnradpaarung und/oder eine Kegelradstufe, mit der dritten Gelenkstruktur 30 ver-
bunden ist, um so eine direkte und/oder abtriebsseitige Drehpositionsmessung zu ermoglichen. Die
Kopplungsstruktur 33 ist vorzugsweise winklig ausgefiihrt, z B. als Kegelradstufe, wobei auch achs-
parallele Kopplungsstrukturen 33 moglich sind. Die Kopplungsstruktur 33 kann insbesondere mitei-

nander in Eingriff stehende (z. B. konische) Zahnrdader umfassen.

Figur 6 zeigt eine perspektivische Ansicht der Roboterhand 100, wobei in Figur 6 insbesondere eine

Messeinrichtung 12 zu sehen ist.

Die Messeinrichtung 12 dient zur (vorzugsweise direkten) Drehpositionsmessung der ersten Ge-
lenkstruktur 10, wobei die Messeinrichtung 12 z. B. ausgebildet sein kann, um zur Drehpositions-
messung die erste Gelenkstruktur 10 direkt zu detektieren und/oder abtriebsseitig vom Antrieb
der ersten Gelenkstruktur 10 zu detektieren (z. B. optisch, mit rdumlicher Beabstandung, mit phy-
sischem Eingriff, kontaktierend oder kontaktlos etc.). Dadurch kann vorteilhaft erméglicht wer-
den, dass Verschleif}, Spiel und/oder Hysterese im Antriebsstrang der Roboterhand 100 zu keiner

oder keiner wesentlichen Verschlechterung der Genauigkeit der Positionserfassung fiihren.

Es ist z. B. wie in Figur 6 zu sehen moglich, dass die Messeinrichtung 12 zur Drehpositionsmessung
der ersten Gelenkstruktur 10 Uber eine vorzugsweise im Wesentlichen spielfreie, vorgespannte
Kopplungsstruktur 13, vorzugsweise eine Zahnradpaarung und/oder eine Kegelradstufe, mit der
ersten Gelenkstruktur 10 verbunden ist, um so eine direkte und/oder abtriebsseitige Drehpositi-
onsmessung zu ermoglichen. Die Kopplungsstruktur 13 ist vorzugsweise achsparallel ausgefiihrt, z
B. mittels miteinander in Eingriff stehenden konischen Zahnradern, wobei auch winklige Kopplungs-

strukturen 13 moglich sind.
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Die Messeinrichtungen 12, 22 und 32 kdnnen z. B. optische, zweckmafig hochauflésende Messein-
richtungen sein, insbesondere mit einer Auflésung mit einer Fehlertoleranz von 10 oder 5 arcsec
(arcsec = Winkelsekunden). Die Messeinrichtungen 11, 22 und 32 sind aber nicht auf optische Mes-

seinrichtungen eingeschrankt, sondern konnen jedwede andere geeignete Messtechnik umfassen.

Es ist moglich, dass die Roboterhand 100 eine in den Figuren nicht gezeigte zusatzliche Messein-
richtung zur insbesondere antriebsseitigen Drehpositionsmessung der ersten Gelenkstruktur 10
aufweist. Diese zusatzliche Messeinrichtung kann z. B. ausgebildet sein, um insbesondere zur
Drehpositionsmessung den Antrieb (z. B. dessen Antriebswelle, insbesondere die Motor- und Ge-
triebe-Hohlwelle) der ersten Gelenkstruktur 10 (zweckméRig direkt) zu detektieren. Diese zusatzli-

che Messeinrichtung kann z. B. direkt an die Antriebswelle angebunden sein.

Die Roboterhand 100 kann z. B. eine in den Figuren nicht gezeigte zusatzliche Messeinrichtung zur
insbesondere antriebsseitigen Drehpositionsmessung der zweiten Gelenkstruktur 20 umfassen.
Diese zusatzliche Messeinrichtung kann z. B. ausgebildet sein, um insbesondere zur Drehpositi-
onsmessung den Antrieb (z. B. dessen Rotor oder Antriebswelle) der zweiten Gelenkstruktur 20
(zweckmaRig direkt) zu detektieren. Alternativ oder ergénzend kann die Roboterhand 100 z. B.
eine in den Figuren nicht gezeigte zusatzliche Messeinrichtung zur insbesondere antriebsseitigen
Drehpositionsmessung der dritten Gelenkstruktur 30 umfassen. Diese zusatzliche Messeinrich-
tung kann z. B. ausgebildet sein, um insbesondere zur Drehpositionsmessung den Antrieb (z. B.
dessen Antriebswelle, insbesondere die Motor-Hohlwelle) der dritten Gelenkstruktur 30 (zweck-

maRig direkt) zu detektieren.

Folglich kann die Roboterhand 100 z.B. eine insbesondere abtriebsseitige Messeinrichtung 12, 22,
32 und/oder eine insbesondere antriebsseitige Messeinrichtung zur Drehpositionsmessung der
ersten Gelenkstruktur 10, der zweiten Gelenkstruktur 20 und/oder der dritten Gelenkstruktur 30

aufweisen.

Figur 7 zeigt eine schematische Ansicht eines Applikationsroboters 200 mit Roboterhand 100.

Der Applikationsroboter 200 ist vorzugsweise ein Lackierroboter und tragt mittels der Roboterhand

100 eine Applikationsvorrichtung 60. Die Applikationsvorrichtung 60 umfasst vorzugsweise eine

Druckkopfeinrichtung 61 mit einer Vielzahl an Dliisen zum Ausgeben des Applikationsmittels (z. B.
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Lack). Die Applikationsvorrichtung 60 kann allerdings auch einen anderen Applikator als einen

Druckkopf umfassen, z. B. einen Zerstauber oder nur eine Dise etc.

Die zumindest eine Leitung 41, die sich durch die Leitungsdurchfiihrung 40 erstreckt, umfasst vor-
zugsweise eine Medienleitung zur Applikationsmittel-Versorgung und/oder zur Fluid-Versorgung (z.
B. Luft, Spul-/Reinigungsmittel, Druckluft etc.) der Applikationsvorrichtung 60 und/oder der Druck-
kopfeinrichtung 61. Die zumindest eine Leitung 41 kann aber alternativ oder erginzend z. B. ein
Kabel zur Steuerung und/oder zur vorzugsweise elektrischen Energieversorgung der Applikations-

vorrichtung 60 und/oder der Druckkopfeinrichtung 61 umfassen.

Wesentliche Vorteile der Erfindung sind z. B.:

- signifikante Erhohung der mechanischen Genauigkeit der Roboterhand 100, z. B. durch-
spielfreie Getriebe an den Gelenkstrukturen 10 und 20 und z. B. Direktantrieb der Ge-
lenkstruktur 30,

- direktes Messsystem an der Roboterhand 100, insbesondere an den Gelenkstrukturen 10,
20 und 30,

- Medienfiihrung (z. B. Fluidfiihrung, insbesondere Lack, Luft, Druckluft und/oder Reini-
gungs-/Spilmittel) und/oder Kabelfiihrung durch die Roboterhand 100,

- grofder Bewegungsbereich insbesondere der Gelenkstruktur 20, z. B. von ungefahr 100°
bis ungefahr 140°,

- hohe Steifigkeit der Roboterhand 100, und/oder

- gute Dynamik der Roboterhand 100 durch kleine zu beschleunigende Massen.

Die Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr ist eine Vielzahl von Varianten und Abwandlungen moglichen, die ebenfalls von dem Er-
findungsgedanken Gebrauch machen und deshalb in den Schutzbereich fallen. Dartiber hinaus be-
ansprucht die Erfindung auch Schutz fir den Gegenstand und die Merkmale der Unteranspriiche

unabhangig von den in Bezug genommenen Merkmalen und Anspriichen.
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Bezugszeichenliste

10 erste Gelenkstruktur

11 erste Achse

12 Messeinrichtung fir erste Gelenkstruktur

13 Kopplungsstruktur

20 zweite Gelenkstruktur

21 zweite Achse

22 Messeinrichtung fir zweite Gelenkstruktur

30 dritte Gelenkstruktur

31 dritte Achse

32 Messeinrichtung fur dritte Gelenkstruktur

33 Kopplungsstruktur

40 Leitungsdurchfiihrung, vorzugsweise in der zumindest eine Leitung verlauft

41 zumindest eine Leitung

50 Versatz

60 Applikationsvorrichtung

61 Druckkopfeinrichtung
71 Scheibe
72 Blchse

73 AuBenring

S1 Seite
S2 Seite

100 Roboterhand

200 Applikationsroboter, vorzugsweise Lackierroboter

kokokokok
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ANSPRUCHE

1. Roboterhand (100), vorzugsweise zum Tragen einer vorzugsweise eine Druckkopfeinrich-

tung (61) aufweisenden Applikationsvorrichtung (60), mit

- einer ersten Gelenkstruktur (10), die um eine erste Achse (11) drehbar ist,

- einer zweiten Gelenkstruktur (20), die um eine zweite Achse (21) drehbar ist, und

- einer dritten Gelenkstruktur (30), die um eine dritte Achse (31) drehbar ist,

gekennzeichnet durch

- eine Leitungsdurchfiihrung (40), die sich durch die erste Gelenkstruktur (10) und durch die
dritte Gelenkstruktur (30) erstreckt und vorzugsweise in der zumindest eine Leitung (41)
verlauft, und

- einen Versatz (50) zwischen der ersten Achse (11) und der zweiten Achse (21).

2. Roboterhand (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitungsdurchfiih-

rung (40) sich durch die zweite Gelenkstruktur (20) erstreckt.

3. Roboterhand (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Gelenkstruktur (10) ein hohles Zentrum aufweist, durch das sich die Leitungs-
durchfihrung (40) erstreckt, und/oder

- die dritte Gelenkstruktur (30) ein hohles Zentrum aufweist, durch das sich die Leitungs-

durchfiihrung (40) erstreckt.

4, Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Achse (11) und die dritte Achse (31) sich in einer gemeinsamen Ebene erstrecken.

5. Roboterhand (100) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Achse (21)

die gemeinsame Ebene kreuzt, vorzugsweise im Wesentlichen rechtwinklig kreuzt.
6. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Gelenkstruktur (10) eine kinematisch eingangsseitige Gelenkstruktur (10) ist und die

dritte Gelenkstruktur (30) eine kinematisch ausgangsseitige Gelenkstruktur (30) ist.

22



10

15

20

25

30

35

WO 2023/135111 PCT/EP2023/050393

7.

Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Gelenkstruktur (20) kinematisch zwischen die erste Gelenkstruktur (10) und die

dritte Gelenkstruktur (30) gekoppelt ist.

dass

10.

dass

11.

12.

Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

die erste Gelenkstruktur (10) ein Getriebe umfasst, und/oder

die zweite Gelenkstruktur (20) ein Getriebe umfasst.

Roboterhand (100) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Getriebe der ersten Gelenkstruktur (10) ein Wellgetriebe ist, und/oder

das Getriebe der zweiten Gelenkstruktur (20) ein Wellgetriebe ist.

Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

die erste Gelenkstruktur (10) einen Antrieb umfasst, um die erste Gelenkstruktur (10) um
die erste Achse (11) zu drehen, und/oder

die zweite Gelenkstruktur (20) einen Antrieb umfasst, um die zweite Gelenkstruktur (20)
um die zweite Achse (21) zu drehen, und/oder

die dritte Gelenkstruktur (30) einen Antrieb umfasst, um die dritte Gelenkstruktur (30) um

die dritte Achse (31) zu drehen.

Roboterhand (100) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass

der Antrieb der ersten Gelenkstruktur (10) ohne eigenes Gehiuse und/oder ohne eigene
Lagerung an die erste Gelenkstruktur (10) gekoppelt ist, und/oder

der Antrieb der zweiten Gelenkstruktur (20) ohne eigenes Gehiuse und/oder ohne eigene
Lagerung an die zweite Gelenkstruktur (20) gekoppelt ist, und/oder

der Antrieb der dritten Gelenkstruktur (30) ohne eigenes Gehduse und/oder ohne eigene

Lagerung an die dritte Gelenkstruktur (30) gekoppelt ist.

Roboterhand (100) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Gelenkstruktur (10) ein vorzugsweise ringférmiges Gehéause fiir ihren Antrieb bil-
det, und/oder

die zweite Gelenkstruktur (20) ein vorzugsweise ringformiges Gehause fir ihren Antrieb

bildet, und/oder
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- die dritte Gelenkstruktur (30) ein vorzugsweise ringférmiges Gehause fir ihren Antrieb bil-

det.

13. Roboterhand (100) nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

- die erste Gelenkstruktur (10) zur Kihlung ihres Antriebs auRenseitig zumindest einen Kihl-
korper aufweist und/oder mit einer Aktivkiihlung ausgestattet ist, und/oder

- die zweite Gelenkstruktur (20) zur Kihlung ihres Antriebs aullenseitig zumindest einen
Kihlkorper aufweist und/oder mit einer Aktivkiihlung ausgestattet ist, und/oder

- die dritte Gelenkstruktur (30) zur Kiihlung ihres Antriebs aufRenseitig zumindest einen Kihl-

korper aufweist und/oder mit einer Aktivkiihlung ausgestattet ist

14. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Antrieb der dritten Gelenkstruktur (30) einen Direktantrieb, insbesondere einen Torque-

Motor, umfasst und/oder getriebelos ausgebildet ist.

15. Roboterhand (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die

Leitungsdurchfihrung (40)

- sich durch den Antrieb und/oder das Getriebe der ersten Gelenkstruktur (10) erstreckt,
und/oder

- sich durch den Antrieb der dritten Gelenkstruktur (30) erstreckt.

16. Roboterhand (100) nach einem der Anspriche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Antrieb der ersten Gelenkstruktur (10) eine Motor- und Getriebe-Hohlwelle umfasst,
durch die sich die Leitungsdurchfihrung (40) erstreckt, und/oder

- der Antrieb der dritten Gelenkstruktur (30) eine Motor-Hohlwelle umfasst, durch die sich

die Leitungsdurchfiihrung (40) erstreckt.

17. Roboterhand (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitungsdurchfiihrung (40) sich am Antrieb und/oder am Getriebe der zweiten Gelenkstruktur (20)

aufen vorbei erstreckt.

18. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Roboterhand (100) eine Messeinrichtung (12) zur Drehpositionsmessung der ersten Ge-

lenkstruktur (10) aufweist.
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19. Roboterhand (100) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung
(12) ausgebildet ist, um zur Drehpositionsmessung
- die erste Gelenkstruktur (10) direkt zu detektieren, und/oder

- abtriebsseitig vom Antrieb der ersten Gelenkstruktur (10) zu detektieren.

20. Roboterhand (100) nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Messein-
richtung (12) zur Drehpositionsmessung der ersten Gelenkstruktur (10) lber eine, vorzugsweise
spielfreie und/oder vorgespannte, Kopplungsstruktur (13) mit der ersten Gelenkstruktur (10) ver-

bunden ist.

21. Roboterhand (100) nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Roboterhand (100) eine zusatzliche Messeinrichtung zur antriebsseitigen Drehpositionsmessung
der ersten Gelenkstruktur (10) aufweist, wobei vorzugsweise die zusétzliche Messeinrichtung aus-
gebildet ist, um zur Drehpositionsmessung den Antrieb der ersten Gelenkstruktur (10) zu detektie-

ren.

22. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Roboterhand (100) eine Messeinrichtung (22) zur Drehpositionsmessung der zweiten Ge-

lenkstruktur (20) aufweist.

23. Roboterhand (100) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung
(22) ausgebildet ist, um zur Drehpositionsmessung die zweite Gelenkstruktur (20)
- direkt zu detektieren, und/oder

- abtriebsseitig vom Antrieb der zweiten Gelenkstruktur (20) zu detektieren.

24, Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Roboterhand (100) eine Messeinrichtung (32) zur Drehpositionsmessung der dritten Ge-

lenkstruktur (30) aufweist.

25. Roboterhand (100) nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung
(32) ausgebildet ist, um zur Drehpositionsmessung die dritte Gelenkstruktur (30)
- direkt zu detektieren, und/oder

- abtriebsseitig vom Antrieb der dritten Gelenkstruktur (30) zu detektieren.
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26. Roboterhand (100) nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Messein-
richtung (32) zur Drehpositionsmessung der dritten Gelenkstruktur (30)

- an der zweiten Gelenkstruktur (20) montiert ist, und/oder

- Uber eine, vorzugsweise spielfreie und/oder vorgespannte, Kopplungsstruktur (33) mit der

dritten Gelenkstruktur (30) verbunden ist.

27. Roboterhand (100) nach einem der Anspriiche 21 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kopplungsstruktur (13) der ersten Gelenkstruktur (10) und/oder die Kopplungsstruktur (33) der
dritten Gelenkstruktur (30)

- drehbar ist, und/oder

- miteinander in Eingriff stehende Zihne aufweist und/oder

- achsparallel oder winklig ausgefihrt ist, und/oder

- miteinander in Eingriff stehende konische Zahnrader umfasst.

28. Roboterhand (100) nach einem der Anspriche 18 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messeinrichtung (12) der ersten Gelenkstruktur (10), die Messeinrichtung (22) der zweiten Ge-
lenkstruktur (20) und/oder die Messeinrichtung (23) der dritten Gelenkstruktur (30) eine Auflésung

mit einer Fehlertoleranz von 10 arcsec, vorzugsweise 5 arcsec, aufweist.

29. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Roboterhand (100) eine Neutralstellung aufweist, in der die erste Achse (11) und die dritte

Achse (31) im Wesentlichen koaxial ausgerichtet sind.

30. Roboterhand (100) nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Ge-

lenkstruktur (20) ausgehend von der Neutralstellung

- zur einen Seite (S1) einen Drehbereich von gréRer 120° oder groRer 130° aufweist, und/o-
der

- zur anderen Seiten (S2) einen Drehbereich von groRer 1°, groRer 80° oder gréRer 90° auf-

weist.

31. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass
- die erste Gelenkstruktur (10) einen Drehbereich um die erste Achse (11) von tber +/- 340°

oder von zumindest +/-360° aufweist, und/oder
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- die dritte Gelenkstruktur (30) einen Drehbereich um die dritte Achse (31) von Gber +/- 340°

oder von zumindest +/- 360° oder zumindest +/- 700° aufweist.

32. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Versatz (50) mindestens 10 mm und maximal 100 mm lang ist.

33. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine Applikationsvorrichtung (60), die vorzugsweise eine Druckkopfeinrichtung (61) mit einer Viel-
zahl an Disen zum Ausgeben eines Applikationsmittels auf ein Kraftfahrzeugkarosseriebauteil um-

fasst.

34. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Leitung (41)

- zumindest eine Medienleitung zur Applikationsmittel-Versorgung und/oder zur Fluid-Ver-
sorgung der Applikationsvorrichtung (60) und/oder der Druckkopfeinrichtung (61) umfasst,
und/oder

- zumindest eine Medienrickfihrleitung zur Rickfliihrung eines Fluids aus der Applikations-

vorrichtung (60) und/oder der Druckkopfeinrichtung (61) umfasst.

35. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine Leitung (41) zumindest ein Kabel zur Energieversorgung und/oder zur Steu-

erung der Applikationsvorrichtung (60) und/oder der Druckkopfeinrichtung (61) umfasst.

36. Roboterhand (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leitungsdurchfiihrung (40), vorzugsweise in der ersten Gelenkstruktur (10) und/oder in der
dritten Gelenkstruktur (30), einen Durchlassquerschnitt von mindestens 40mm bis maximal 90mm

aufweist, vorzugsweise von 70mm +/- 5mm.

37. Applikationsroboter (200), vorzugsweise Lackierroboter, mit einer Roboterhand (100) nach

einem der vorhergehenden Anspriiche.

kokokokok
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