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(54) Bezeichnung: Roboter

(57) Hauptanspruch: Roboter mit einer Basis (1), einem stan-
genférmigen Arm (A), der ein distales Ende und ein proxi-
males Ende besitzt, einem ersten Lenker (1), dessen eines
Ende mit einem Zwischenabschnitt des Armes (A) schwenk-
bar verbunden ist, wahrend das zweite Ende schwenkbar an
der Basis (6) gelagert ist, einem zweiten Lenker (2), dessen
eines Ende schwenkbar mit dem proximalen Ende des Ar-
mes (A) verbunden ist, und einem dritten Lenker (3), dessen
eines Ende schwenkbar mit dem zweiten Ende des zwei-
ten Lenkers (2) verbunden ist, wahrend das zweite Ende
schwenkbar an der Basis (6) so gelagert ist, dass es mit
dem zweiten Ende des ersten Lenkers (1) koaxial ist, wobei
der Arm (A), der erste Lenker (1), der zweite Lenker (2) und
der dritte Lenker (3) ein Vier-Lenker-Gesténge bilden, wobei
ein vierter Lenker (4) vorgesehen ist, dessen erstes Ende
schwenkbar mit dem zweiten Ende des zweiten Lenkers (2)
und dem ersten Ende des dritten...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Roboter, beispielsweise gelenkige Manipulatoren, und spezieller auf
einen einen Arm aufweisenden Roboter, bei dem ein Parallelgestange benutzt wird.

[0002] Roboter, wie Manipulatoren, die ein Vier-Lenker-Gestange (beispielsweise ein Parallelgestdnge) als
Gelenkmechanismus benutzen, sind bekannt, vgl. beispielsweise DE 38 85 640 T2 oder DE 36 17 981 A1.
Fig. 1 ist eine Seitenansicht, die den Aufbau eines bekannten Roboters gemaf DE 36 17 981 A1 zeigt. Der in
Fig. 1 gezeigte Roboter weist in der Hauptsache einen stangenahnlichen Arm A, einen ersten Lenker 1, einen
zweiten Lenker 2, einen dritten Lenker 3 und eine Basis 6 auf.

[0003] Am distalen Ende des Armes A ist ein Endorgan (nicht gezeigt) angebracht, beispielsweise eine Hand
zum Greifen eines Werkstlickes oder ein Schweil’gerat, um Schweil’arbeiten an einem Werkstiick auszufiih-
ren. Der am distalen Ende des Armes A befindliche Teil kann um die Zentralachse des Armes A schwenken
und sich relativ zur Langsrichtung des Armes A abbiegen.

[0004] An einem zwischenliegenden Abschnitt des Armes A, seinem proximalen Ende etwas naher liegend,
gesehen in der Langsrichtung des Armes A, ist ein erstes Ende des ersten Lenkers 1 schwenkbar mittels einer
Schwenkwelle angeschlossen, die sich in einer zur Langsrichtung des Armes A senkrechten Richtung erstreckt.
Das zweite Ende des ersten Lenkers 1 ist an einer Schwenkbasis 61 schwenkbar mittels einer Schwenkwelle
gelagert, die sich im wesentlichen in der gleichen Richtung wie die oben genannte Schwenkwelle erstreckt.

[0005] Die Basis 6 besteht aus der Schwenkbasis 61 und einem Grundtrager 62. Der Grundtrager enthalt
einen Motor, Untersetzungsgetriebe und Weiteres (nicht gezeigt), die bewirken, dass sich die Schwenkbasis
61 in einer horizontalen Richtung dreht.

[0006] Ein erstes Ende des zweiten Lenkers 2 ist schwenkbar mit dem proximalen Ende des Armes A mittels
einer Schwenkwelle verbunden, die sich im wesentlichen in gleicher Richtung wie die obigen Schwenkwellen
erstreckt. Die Verbindungslange (d. h. der Abstand zwischen den zwei Schwenkwellen) des zweiten Lenkers 2
ist im wesentlichen die gleiche wie diejenige des ersten Lenkers 1, und das zweite Ende des zweiten Lenkers
2 ist schwenkbar mit einem ersten Ende des dritten Lenkers 3 mittels einer Schwenkwelle verbunden, die sich
im wesentlichen in der gleichen Richtung erstreckt wie die obigen Schwenkwellen.

[0007] Das zweite Ende des dritten Lenkers 3 ist schwenkbar an der Schwenkbasis 61 gelagert und koaxial zu
dem zweiten Ende des ersten Lenkers 1. Die Verbindungslénge des dritten Lenkers 3 ist im wesentlichen die
gleiche wie der Abstand zwischen der Welle, an der der erste Lenker 1 schwenkbar mit dem Arm A verbunden
ist, und der Stelle, an der der zweite Lenker 2 schwenkbar mit dem Arm A verbunden ist. Somit bilden der Arm
A, der erste Lenker 1, der zweite Lenker 2 und der dritte Lenker 3 ein Parallelgestange.

[0008] In der Schwenkbasis 61 sind ein Motor zum, Bewirken eines Schwenkens des ersten Lenkers 1 und ein
Motor zum Bewirken des Schwenkens des dritten Lenkers 3 einander gegeniiberliegend (nicht gezeigt). Die
Drehwelle eines der Motoren ist mit der Schwenkwelle des ersten Lenkers 1 so gekuppelt, dass die Drehung
des Motors auf den ersten Lenker 1 Ubertragen wird, wahrend die Drehwelle des anderen Motors mit der
Schwenkwelle des dritten Lenkers 3 gekuppelt ist, so dass die Drehung des Motors auf den dritten Lenker 3
Ubertragen wird.

[0009] Der untere Teil des zweiten Lenkers 2 erstreckt sich in einer Richtung, die vom ersten Lenker 1 abge-
kehrt ist, und das distale Ende dieses unteren Teiles ist mit einem Ausgleichsgewicht W versehen. Das Aus-
gleichsgewicht W ist vorgesehen, um die Masse des Armes A, des Endorganes, eines zu transportierenden
Werkstiickes usw. in dem Bereich, der die Schwenkwelle zur Lagerung des dritten Lenkers 3 an der Schwenk-
basis 61 umgibt, auszugleichen, so dass die Belastung, der der Motor ausgesetzt ist, um das Schwenken des
dritten Lenkers 3 zu bewirken, verringert werden kann.

[0010] Eine Federanordnung 7, die eine Feder enthalt, ist zum ersten Lenker 1 parallel angeordnet. Ein Ende
der Federanordnung 7 ist schwenkbar mit der Schwenkwelle verbunden, die den Arm A und den ersten Lenker
1 verbindet, wahrend das zweite Ende der Feder schwenkbar mit dem oberen Endteil der Schwenkbasis 61
verbunden ist. Bei dieser Anordnung beaufschlagt die Federanordnung 7, wenn sich der erste Lenker 1 mit
dem sich bewegenden Arm A neigt, den Arm A in einer Richtung, die der Bewegungsrichtung entgegengesetzt
ist, um dadurch die Belastung zu verringern, der der Motor fir das Bewirken des Schwenkens des ersten
Lenkers 1 ausgesetzt ist.
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[0011] Der oben beschriebene Ubliche Roboter leidet jedoch unter dem Problem, dass ein groRes Lastdreh-
moment auf den Motor zum Bewirken des Schwenkens des dritten Lenkers 3 aus folgendem Grunde einwirkt,
insbesondere wenn die Massenbelastung 100 kg oder mehr betragt.

[0012] Fig. 2 ist eine diagrammartige Seitenansicht, die einen dynamisch ausgeglichenen Zustand eines b-
lichen Roboters darstellt. Wie in Fig. 2 gezeigt, wird, wenn eine Kraft F am distalen Ende des Armes A nach
unten ausgeubt wird und der dritte Lenker 3 aus einer horizontalen Stellung entgegen dem Uhrzeigersinn (in
der Zeichnung) um einen Winkel 6 geneigt wird, der Arm A ebenfalls aus einer horizontalen Stellung in der
gleichen Richtung tuber den Winkel 8 geschwenkt, so dass die Gré3e der Komponente der Kraft F die in einer
zum Arm A senkrechten Richtung wirkt, Fcos ist. Daher wird die durch die Formel (1) ausgedruckte Kraft F1
auf das proximale Ende des Armes A ausgelbt.

F1 = (L/L3)Fcos (1)

[0013] In dieser Gleichung bezeichnet L die Lange zwischen der Stelle, wo der Arm A schwenkbar mit dem
ersten Lenker 1 verbunden ist, und dem distalen Ende des Armes A; und L3 bezeichnet die Lange zwischen
der Stelle, wo der Arm A schwenkbar mit dem ersten Lenker 1 verbunden ist und der Stelle, wo der Arm A
schwenkbar mit dem zweiten Lenker 2 verbunden ist.

[0014] Da die Kraft F1 tber den zweiten Lenker 2 auf die Stelle einwirkt, wo der dritte Lenker 3 schwenkbar
mit dem zweiten Lenker 2 verbunden ist und die Verbindungslange des dritten Lenkers 3 gleich L3 ist, wird ein
Lastdrenmoment t, welches eine GroRe besitzt, die durch F1-L3 (= L-FcosB) dargestellt ist, dem Motor M fir
das Bewirken des Schwenkens des dritten Lenkers 3 auferlegt.

[0015] Wenn daher der Roboter ein massiges Werkstiick tragt, d. h. wenn der Roboter eine Massenbelastung
von 100 kg oder mehr besitzt, wird die Belastung am Motor M extrem hoch, was einen grof3 dimensionierten
Motor erforderlich macht.

[0016] AulRerdem werden, da im obigen Falle ein hohes Drehmoment auf die Schwenkachse ausgetibt wird,
die den dritten Lenker 3 an der Basis 6 schwenkbar lagert, hohe Beanspruchungen in dem dritten Lenker 3,
seiner Schwenkwelle und den Peripherieteilen erzeugt. Um ausreichend hohe Steifigkeit, die den Beanspru-
chungen standhalt, sicherzustellen, werden die Abmessungen dieser Bauteile unvermeidbar vergroRert.

[0017] Bei dem Ublichen Roboter muf nicht nur die Leistungsfahigkeit des Motors M erhoht werden, sondern
die mit der Drehwelle des Motors M gekuppelten Untersetzungsgetriebe missen auch ein hohes Unterset-
zungsverhaltnis aufweisen. Im Ergebnis kann der lbliche Roboter ein Werkstlick nicht mit hoher Geschwin-
digkeit transportieren.

[0018] Ein weiteres Problem des Ublichen Roboters besteht darin, dass, wahrend zwar die Belastung am
Motor M verringert werden kann, indem ein Ausgleichsgewicht W vorgesehen ist, welches gegen die Masse
des Armes A, des Endorganes, des zu transportierenden Werkstlickes und weiteres ausgeglichen werden
kann, das Ausgleichsgewicht W grof3 dimensioniert sein muf3, wenn die Massenbelastung 100 kg oder mehr
betragt, 50 dass die Masse des Roboters 1 selbst zunimmt, was einen gro3 dimensionierten Motor erforderlich
macht, um das Schwenken der Schwenkbasis 61 in Horizontalrichtung zu bewirken.

[0019] Ein Roboter, der ein sogenanntes Hybridgestange benutzt, leidet unter folgenden Problemen.

[0020] Fig. 3 stellt schematisch, in diagrammartiger Darstellung eine Seitenansicht eines Roboters dar, der
das sogenannte Hybridgestange verwendet. Der das Hybridgestange benutzende Roboter weist ein Parallel-
gestange auf, das aus vier Lenkern L11 bis L14 aufgebaut ist. Von diesen Lenkern L11 bis L14 ist der sich
seitwarts erstreckende obere Lenker L11 mit einem Fortsatzteil versehen, der sich vom Mittelabschnitt des
Lenkers L11, gesehen in Langsrichtung, nach oben erstreckt. Der Fortsatzteil ist in der Mitte im wesentlichen
rechtwinklig abgebogen, und ein Motor und Untersetzungsgetriebe (nicht gezeigt) sind am distalen Ende des
Fortsatzteiles angebracht. Die Drehwelle des Motors ist mit dem Zwischenabschnitt des Armes A Uber das
Untersetzungsgetriebe gekuppelt. Somit ist das Hybridgestange durch die Lenker L11 bis L14 und den Arm
A gebildet.

[0021] Der sich vertikal erstreckende Lenker L12, der auf der Seite des distalen Endes des Armes A ange-
ordnet ist, sowie der sich seitwarts erstreckende untere Lenker L14 sind koaxial schwenkbar an der Basis 6
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gelagert, und der Lenker L12 wird mittels eines Motors und Untersetzungsgetriebes (nicht gezeigt), die in der
Basis 6 untergebracht sind, zum Schwenken veranlalt.

[0022] Wenn mit dem oben beschriebenen Roboter, der das Hybridgestange benutzt, ein massiges Werk-
stlick transportiert wird (beispielsweise wenn die Massenbelastung 100 kg oder mehr betragt), wird dem das
Schwenken des Armes A bewirkenden Motor eine extrem hohe Belastung auferlegt. Um die Belastung des
Motors fur den Arm A zu verringern, muf} das proximale Ende des Armes A fur das Anbringen eines Aus-
gleichsgewichtes W, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, verlangert werden, was wiederum zu einer Erhdhung der
Belastung fir den Motor fiihrt, der das Schwenken des Lenkers L12 veranlalit. In dem Falle des Roboters, der
das Hybridgestange benutzt, nehmen daher die Belastungen fir die Motoren extrem zu, beispielsweise wenn
die Massenbelastung 100 kg oder mehr betragt, so dass grol3 dimensionierte Motoren erforderlich sind.

[0023] Die Probleme, die bei einem Roboter auftreten, der ein so genanntes Reihengesténge benutzt, werden
unten besprochen.

[0024] Fig. 4 zeigt diagrammartig eine Seitenansicht eines Roboters, der das Reihengestange benutzt. Der
das Reihengestange benutzende Roboter ist so ausgelegt, dass ein Ende eines Lenkers L21 schwenkbar mit
dem Zwischenabschnitt eines Armes A verbunden ist, wahrend das zweite Ende des Lenkers L21 schwenkbar
an einer Basis 6 gelagert ist. Der Arm A und der Lenker L21 bilden somit das Reihengestange. Am distalen En-
de des Lenkers L21 befinden sich ein Motor und ein Untersetzungsgetriebe (nicht gezeigt), die das Schwenken
des Armes A bewirken. Die Basis beherbergt auch einen Motor und ein Untersetzungsgetriebe (nicht gezeigt),
die das Schwenken des Lenkers L21 bewirken. Bei dem Roboter der ein solches Reihengestange verwendet,
ergibt sich fur den Motor, der das Schwenken des Armes A bewirkt, eine duf3erst hohe Belastung, und es wird
erforderlich, das proximale Ende des Armes A fir die Anbringung eines Ausgleichgewichtes W zu verlangern,
ahnlich wie im Falle des Roboters mit Hybridgestange, um die Belastung des Motors fir den Arm A zu verrin-
gern. In diesem Falle werden nicht nur das Gewicht des zu transportierenden Werkstiickes, sondern auch das
Gewicht des Ausgleichsgewichtes W als Belastung dem Motor fur das Bewirken des Schwenkens des Lenkers
L21 auferlegt. Wenn daher die Massenbelastung 100 kg oder mehr im Falle des Roboters mit Reihengestange
betragt, werden die Belastungen der Motoren extrem erhdht, was zur Forderung der Verwendung grof3 dimen-
sionierter Motoren fuhrt.

[0025] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die oben erwahnten Unzuladnglichkeiten zu iberwinden, und
ein Ziel der Erfindung besteht daher darin, einen Roboter zur Verfligung zu stellen, bei dem die Belastungen
der Motoren verringert werden kénnen, ohne ein grof® dimensioniertes Ausgleichsgewicht zu verwenden, bei
dem Motoren und verschiedene Teile kleiner dimensioniert sein kénnen, als dies bei tblichen Robotern der
Fall ist, und bei dem ein Transport von Werkstlicken mit hoher Geschwindigkeit ermdglicht ist.

[0026] Erfindungsgemal I6st diese Aufgabe ein Roboter, der die Merkmale des Anspruches 1 aufweist.

[0027] Gemal dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 besteht eine wesentliche Besonderheit der Erfin-
dung darin, dass die Verbindungslange des flinften Lenkers kiirzer ist als diejenige des dritten Lenkers und
dass das zweite Ende des flinften Lenkers an der Basis an einer Stelle schwenkbar gelagert ist, die sich in
einem Abstand von der Stelle befindet, wo der erste Lenker und der dritte Lenker schwenkbar an der Basis
gelagert sind, wobei der Abstand kiirzer ist als die Verbindungslinie des dritten Lenkers. Verglichen mit dem
Lastdrehmoment, das auf die Schwenkwelle fiir den dritten Lenker eines Ublichen Roboters einwirkt, verringert
sich dadurch das auf den fiinften Lenker ausgetibte Lastdrehmoment in betrachtlichem Ausmal, so dass Be-
tatiger und verschiedene Bauteile kleinerer Dimensionen einsetzbar sind als sie beim Stand der Technik erfor-
derlich sind, und ein Transport von Werkstlicken mit hoher Geschwindigkeit wird mdglich gemacht. Dadurch,
dass das zweite Ende des flnften Lenkers an der Basis an einer Stelle gelagert ist, die sich in einem Abstand
von der Stelle befindet, wo der erste Lenker und der dritte Lenker schwenkbar an der Basis gelagert sind, wobei
der Abstand kurzer ist als die Verbindungsléange des dritten Lenkers, steht daher zudem ein ausreichender
Bewegungsbereich flir den Roboter zur Verfligung.

[0028] Bei der Erfindung betragt die Verbindungslange des flinften Lenkers vorzugsweise das 0,3 bis 0,8-
fache der Verbindungslange des dritten Lenkers. Bei dieser Anordnung kann verhindert werden, dass das auf
den Betatiger ausgetibte Belastungsdrehmoment Gibermafig ansteigt, und es kann verhindert werden, dass
der Bewegungsbereich fiir den Arm sehr klein wird.

[0029] Bei der Erfindung betragt die Verbindungslange des vierten Lenkers vorzugsweise das 0,9 bis 1,1-
fache der Verbindungslange des flinften Lenkers. Bei dieser Anordnung I3t sich vermeiden, dass der Be-
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wegungsbereich fur den Arm zu klein wird, es kann verhindert werden, dass die GréRe des Roboters selbst
zunimmt, und eine in der Praxis ausreichende Steifigkeit kann fur den Bereich sichergestellt werden, wo der
vierte Lenker und der fiinfte Lenker miteinander gekuppelt sind.

[0030] Bei der Erfindung wird die Massenbelastung des Roboters vorzugsweise auf 100 kg oder mehr fest-
gesetzt. Als Folge hiervon ist eine Verringerung der Herstellungskosten fiir einen Roboter mit einer Massen-
belastung von 100 kg oder mehr zu erwarten. Darlber hinaus kann das Ausgleichsgewicht kleiner ausgelegt
werden, und eine Zunahme der Grélke des Roboters 143t sich begrenzen.

[0031] Die obigen und weitere Ziele und Merkmale der Erfindung ergeben sich deutlicher aus der nachste-
henden, ins einzelne gehenden Beschreibung und den begleitenden Zeichnungen.

[0032] Fig. 1 ist eine Seitenansicht, die einen Aufbau eines Ublichen Roboters zeigt;

[0033] Fig. 2 ist eine diagrammartige Seitenansicht, die einen dynamisch ausgeglichenen Zustand des ubli-
chen Roboters darstellt;

[0034] Fig. 3 ist eine diagrammartige, schematische Seitenansicht eines tblichen Roboters, der ein Hybridge-
stédnge benutzt;

[0035] Fig. 4 ist eine diagrammartige, schematische Seitenansicht eines Roboters, der ein Reihengestange
benutzt;

[0036] Fig. 5 ist eine allgemeine perspektivische Ansicht eines Roboters gemaf einem Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung;

[0037] Fig. 6 ist eine diagrammartige Seitenansicht, die ein Beispiel des Aufbaues des erfindungsgemalen
Roboters zeigt;

[0038] Fig. 7 ist eine diagrammartige Seitenansicht, die einen dynamisch ausgeglichenen Zustand des erfin-
dungsgemalfen Roboters zeigt;

[0039] Fig. 8A ist eine diagrammartige Darstellung, die ein konkretes Beispiel des Aufbaues des Roboters
gemal der Erfindung zeigt;

[0040] Fig. 8B ist eine diagrammartige Darstellung, die ein konkretes Beispiel des Aufbaues des Ublichen
Roboters zeigt;

[0041] Fig. 9A ist eine grafische Darstellung, die den Zusammenhang zwischen dem Schwenkwinkel eines
dritten Lenkers und dem Lastdrehmoment an einem Motor bei dem Roboter zeigt, der den Aufbau von Fig. 8A
besitzt;

[0042] Fig. 9B ist eine Grafik, die den Zusammenhang zwischen dem Schwenkwinkel eines dritten Lenkers
und einem Lastdrehmoment an einem Motor bei dem Roboter zeigt, der den Aufbau von Fig. 8B besitzt, und

[0043] Fig. 10 ist eine diagrammartige Seitenansicht, die einen Bewegungsbereich des Roboters gemaf der
Erfindung zeigt.

[0044] Unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen werden Ausfiihrungsbeispiele eines geman der
Erfindung aufgebauten Roboters nachstehend konkret beschrieben.

[0045] Fig. 5 ist eine generelle perspektivische Ansicht eines Roboters gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung. Wie in Fig. 5 gezeigt, weist der Roboter gemaR dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel einen Arm
A, einen ersten Lenker 1, einen zweiten Lenker 2, einen dritten Lenker 3, einen vierten Lenker 4, einen fiinften
Lenker 5 und eine Basis 6 auf. Der Arm A weist einen im wesentlichen sattelférmigen, proximalen Endabschnitt
A2 und einen Armkdérper A1 von runder Stangenform auf, der sich von einer Endflache des proximalen Endab-
schnitts A2 erstreckt. Das distale Ende des Armkdrpers A1 ist mit einem Drehgelenk A3 versehen, so dass es
um eine Zentralachse des Armkoérpers A1 schwenken und sich relativ zur Langsrichtung des Armkérpers A1
abbiegen kann. Am distalen Ende des Drehgelenkes A3 ist ein Anschluf3teil A4 vorgesehen, an dem ein End-
organ (nicht gezeigt), beispielsweise eine Hand zum Greifen eines Werkstilickes oder ein Schweillgerat, um
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Schweilarbeiten an einem Werkstlick auszufiihren, angebracht werden kann. Der Anschluf3teil A4 kann auch
um seine Zentralachse schwenken. Der Armkdrper A1, das Drehgelenk A3 und der AnschluBteil A4 schwen-
ken jeweils so, dass eine Aktion, entsprechend der Tatigkeit eines Handgelenkes, erreicht werden kann.

[0046] Der Zwischenabschnitt des Armes A, d. h. das distale Erde des proximalen Endabschnittes A2, ist in
halbkreisartiger Form an seiner Unterseite verléangert. Im Zentrum des halbkreisférmigen Abschnittes verlguft
ein Durchgangsloch in einer Richtung, die im wesentlichen zur Langsrichtung des Armkdrpers A1 senkrecht ist.
Der erste Lenker 1 in Form einer rechteckigen Stange gabelt sich am einen Ende und bildet Schenkel, die jeder
Lécher aufweisen, die so definiert sind, dass sie einander gegeniiberstehen. Der halbkreisférmige Abschnitt
des proximalen Endabschnittes A2 wird zwischen den Schenkeln gehalten, und eine Schwenkwelle durchgreift
die Locher in dem proximalen Endabschnitt A2 und dem ersten Lenker 1, so dass der Arm A schwenkbar mit
dem ersten Lenker 1 verbunden ist. Der Arm A und der erste Lenker 1 durchlaufen eine Relativbewegung, so
dass eine Wirkung entsprechend der Aktion eines Knies ermdglicht wird.

[0047] Am zweiten Ende des ersten Lenkers 1 ist eine Schwenkwelle befestigt, die sich zur Langsrichtung des
ersten Lenkers 1 senkrecht erstreckt und schwenkbar mittels eines Lagers (nicht gezeigt) an einer Schwenk-
basis 61 gelagert ist. Die Schwenkbasis 61 ist so ausgebildet, dass zwei vorspringende Abschnitte 61b, 61c
in einer zueinander entgegengesetzten Lagebeziehung an der Oberseite einer Scheibe 61a angeordnet sind.
Die vorspringenden Abschnitte 61b, 61c¢ sind jeder so geformt, dass, in Seitenansicht, sich ein rechtwinkliger
Parallelflachteil mit einem halbkreisférmigen Oberteil, gegen das distale Ende des Armes A hin neigt. Von
diesen vorspringenden Abschnitten ist der vorspringende Abschnitt 61¢ mit dem vorgenannten Lager verse-
hen, welches das zweite Ende des ersten Lenkers schwenkbar lagert. Der erste Lenker 1 schwenkt um die
Schwenkbasis 61, so dass die Aktion, entsprechend der Tatigkeit einer Schulter, ermdglicht wird.

[0048] Mit den oberen Enden der zwei vorspringenden Abschnitte 61b, 61¢c an der Schwenkbasis 61 sind
Haken in Eingriff, die an den jeweiligen Unterseiten von Federanordnungen 7 angebracht sind. jede der Fe-
deranordnungen 7 weist zwei Haken auf, die jeweils an ihrem oberen und unterem Ende vorgesehen sind,
und beherbergt eine Feder, deren beide Enden mit den jeweiligen Haken gekuppelt sind. Beide Enden der
Schwenkwelle, die den Arm A mit dem ersten Lenker verbindet, erstrecken sich von dem ersten Lenker 1
nach auflen weg, und die oberen Haken der Federanordnungen 7 sind mit der Schwenkwelle in Eingriff. Bei
dieser Anordnung wird, wenn sich der erste Lecker 1 neigt, um eine Bewegung des Armes A zu verursachen,
der Arm A durch die Federanordnungen in einer Richtung mit Kraft beaufschlagt, die der Bewegungsrichtung
entgegengesetzt ist.

[0049] Das proximale Ende des Armes A, d. h. die proximale Endseite des proximalen Endabschnittes A2,
gabelt sich, und bildet Schenkel. Beide Schenkel sind mit Durchgangsléchern versehen, die sich durch ihren
zugehorigen Schenkel in einer Richtung erstrecken, die im wesentlichen senkrecht zur Langsrichtung des
Armkorpers A1 ist, und sind einander zugekehrt. Der zweite Lenker 2, der im wesentlichen die gleiche Ver-
bindungslénge besitzt wie der erste Lenker 1, beinhaltet ein Loch an seinem einen Ende. Dieses Ende des
zweiten Lenkers 2 ist zwischen den Schenkeln gehalten, die sich vom proximalen Endabschnitt A2 erstrecken.
Eine Schwenkwelle durchzieht diese Locher, so dass der Arm A schwenkbar mit dem zweiten Lenker 2 ver-
bunden ist.

[0050] Ein Ausgleichsgewicht W, das die Form eines rechtwinkligen Parallelflachblockes besitzt, ist an der
Seitenflache des zweiten Endes des zweiten Lenkers 2 fest angebracht, wobei die Seitenflache zu der dem
ersten Lenker 1 gegenuberliegenden Seitenflache entgegengesetzt ist. Das zweite Ende des zweiten Lenkers
2 ist in zwei Schenkel aufgeteilt, die jeder mit einem Loch versehen sind. Diese LAcher sind einander zugekehrt
und durchziehen die Schenkel in einer Richtung, die zu der Langsrichtung des zweiten Lenkers im wesentlichen
senkrecht ist. Ein Ende des dritten Lenkers 3 ist ebenfalls mit einem Loch versehen und zwischen den am
zweiten Ende des zweiten Lenkers 2 gebildeten Schenkeln gehalten. Eine Schwenkwelle ist vorgesehen, die
durch diese Ldcher hindurch verlauft, um dadurch den zweiten Lenker 2 und den dritten Lenker 3 schwenkbar
zu verbinden.

[0051] Das zweite Ende des dritten Lenkers 3 ist ebenfalls mit einem Loch versehen, das im wesentlichen
parallel zu dem Loch in dem ersten Ende ist. Dieses Loch ist, mit Spiel, von der vorerwadhnten Schwenkwelle
durchgriffen, die durch das zweite Ende des ersten Lenkers 1 hindurch verlauft, wodurch das zweite Ende des
dritten Lenkers 3 schwenkbar an der Schwenkbasis 61 gelagert ist. Die Verbindungslange des dritten Lenkers
3 ist im wesentlichen gleich dem Abstand zwischen dem Loch des proximalen Endabschnittes A2, das fir die
schwenkbare Verbindung des ersten Lenkers 1 benutzt wird, und dem Loch des proximalen Endabschnittes
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A2, das fir die schwenkbare Verbindung des zweiten Lenkers 2 benutzt wird, so dass der Arm A, der erste
Lenker 1, der zweite Lenker 2 und der dritte Lenker 3 ein Parallelgestéange bilden.

[0052] Der vierte Lenker 4 weist eine Verbindungslange auf, die ungefahr die Halfte der Verbindungslange
des dritten Lenkers 3 betragt, und ist an beiden Enden mit Léchern versehen, die im wesentlichen parallel
zueinander sind. Die Schwenkwelle fiir die schwenkbare Verbindung des zweiten Lenkers 2 und des dritten
Lenkers 3 steht vom zweiten Lenker 2 nach auf3en vor, und ein Loch, das im einen Ende des vierten Lenkers
4 definiert ist, ist mit Spiel von dieser Schwenkwelle durchgriffen. Bei dieser Anordnung schwenkt der vierte
Lenker 4 relativ zum zweiten Lenker 2 und zum dritten Lenker 3.

[0053] Die Verbindungslange des flinften Lenkers 5 istim wesentlichen gleich der Verbindungslange des vier-
ten Lenkers 4. Eine Schwenkwelle steht von einer Seitenflache des einen Endes des fiinften Lenkers 5 vor.
Diese Schwenkwelle verlauft durch das im zweiten Ende des vierten Lenkers 4 definierte Loch, so dass der
vierte Lenker 4 und der flinfte Lenker 5 sich relativ zueinander bewegen (drehen) kénnen. Auch erstreckt sich
eine Schwenkwelle von der anderen Seitenflache des zweiten Endes des fiinften Lenkers 5 weg, die mittels ei-
nes Lagers (nicht gezeigt) schwenkbar gelagert ist, welches an der Schwenkbasis 61 vorgesehen ist. Generell
erstreckt sich ein gebogener Abschnitt 61d vom Mittelteil einer oberen geneigten Flache des vorspringenden
Abschnittes 61c der Schwenkbasis 61 weg. Das vorerwahnte Lager ist innerhalb des bogenférmigen Abschnit-
tes 6d gelegen, um den flinften Lenker 5 schwenkbar zu lagern. Die Schwenklagerstelle fiir den flinften Lenker
5 ist seitlich der Schwenklagerstelle gelegen, wo die Schwenkbasis 61 den ersten Lenker 1 schwenkbar lagert.
Diese Lagerstellen besitzen im wesentlichen die gleiche Hohe.

[0054] Der vierte Lenker 4 und der fiinfte Lenker 5 sind miteinander auf3erhalb eines Viereckes verbunden,
das durch das Parallelgesténge gebildet ist. Obgleich der vierte Lenker 4 und der fiinfte Lenker 5 miteinander
innerhalb des Viereckes verbunden sein kdnnen, ist es im Hinblick auf die Begrenzung des Bewegungsberei-
ches des Roboters, der durch die Interferenz der Lenker bestimmt ist, vorzuziehen, sie an einer Stelle aul3er-
halb des Viereckes zu verbinden wie beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel. Die Schwenkbasis 61 enthalt
auch einen Motor, um das Schwenken des ersten Lenkers 1 zu bewirken. Die Drehwelle dieses Motors ist Giber
ein Untersetzungsgetriebe mit der Schwenkwelle (nicht gezeigt) gekuppelt, die am zweiten Ende des ersten
Lenkers 1 befestigt ist, so dass die Drehkraft des Motors auf den ersten Lenker Ubertragen werden kann.

[0055] Die Schwenkbasis 61 enthalt einen Motor M, um das Schwenken des flinften Lenkers 5 zu bewirken.
Der Motor M ist innerhalb des gebogenen Abschnitts 61d gelegen, wobei seine Drehwelle Gber ein Unterset-
zungsgetriebe mit der Schwenkwelle verbunden ist, die vom zweiten Ende des fiinften Lenkers 5 vorsteht. Dies
erméglicht die Ubertragung der Drehkraft vom Motor M auf den fiinften Lenker 5.

[0056] Die Schwenkbasis 61 ist an der Oberseite eines im wesentlichen zylindrischen, kurzen Grundtragers
62 angeordnet. Der Grundtrager 62 hat im wesentlichen den gleichen Durchmesser wie die Scheibe 61a der
Schwenkbasis 61 und enthalt einen Motor und ein Untersetzungsgetriebe (nicht gezeigt). Die Drehkraft dieses
Motors wird auf die Schwenkbasis 61 Ubertragen, um die Schwenkbasis 61 in horizontaler Richtung zu drehen.

[0057] Aufgrund des oben beschriebenen Aufbaues schwenkt der erste Lenker 1, wenn der Motor, der das
Schwenken des ersten Lenkers 1 veranlalit, betatigt wird, zum distalen Ende oder proximalen Ende des Armes
A hin. Wenn sich der erste Lenker 1 zum distalen Ende des Armes A hin dreht, schwenkt der zweite Lenker
2 an der Schwenkstelle, an der er schwenkbar mit dem dritten Lenker 3 verbunden ist, um im wesentlichen
den gleichen Schwenkwinkel in im wesentlichen der gleichen Richtung wie der erste Lenker 1. Infolgedessen
bewegt sich der Arm A mit seinem distalen Ende nach oben, wahrend er einen gewissen Winkel zur Horizon-
talebene beibehalt. Gleichzeitig bewegen sich weder der dritte Lenker 3, noch der vierte Lenker 4 und der
finfte Lenker 5.

[0058] In ahnlicher Weise, wenn sich der erste Lenker 1 zum proximalen Ende des Armes A hin dreht,
schwenkt der zweite Lenker 2 an der Schwenkverbindungsstelle, an der der Schwenkarm mit dem dritten Len-
ker 3 verbunden ist, Giber im wesentlichen den gleichen Winkel wie der Schwenkwinkel des ersten Lenkers 1 in
im wesentlichen der gleichen Richtung wie die Drehrichtung des ersten Lenkers 1. Die Schwenkdrehung des
zweiten Lenkers 2 wird durch die Bewegung des Armes A begleitet. Genau bewegt sich der Arm A mit seinem
proximalen Ende nach oben, wahrend er einen gewissen Winkel relativ zu einer Horizontalebene beibehalt.
Gleichzeitig bewegen sich weder der dritte Lenker 3, der vierte Lenker 4 noch der fiinfte Lenker 5.

[0059] Wenn andererseits der Motor M betatigt wird, dreht sich der fiinfte Lenker 5 in einer solchen Richtung,
dass er dem dritten Lenker 3 sich annahert (nachstehend als positive Richtung” bezeichnet), oder in einer
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solchen Richtung, dass er sich vom dritten Lenker 3 entfernt (nachstehend als ,negative Richtung” bezeichnet).
Wenn sich der flinfte Lenker 5 in der positiven Richtung dreht, bewegt sich der vierte Lenker 4 nach oben, um
dadurch den dritten Lenker 3 so zu driicken, dass er an seiner Schwenklagerstelle relativ zu der Schwenkbasis
61 in der positiven Richtung schwenkt. Infolge dieser Bewegung bewegt sich der zweite Lenker 2 nach oben,
wahrend er einen gewissen Winkel relativ zu einer Horizontalebene beibehalt, so dass sich das proximale Ende
des Armes A anhebt. Der Arm A schwenkt an seiner Schwenkverbindungsstelle relativ zum ersten Lenker 1,
wobei sein distales Ende sich nach unten bewegt. Zu diesem Zeitpunkt bewegt sich der erste Lenker 1 nicht.

[0060] Wenn sich der fiinfte Lenker 5 in der negativen Richtung dreht, bewegt sich der vierte Lenker 4 nach
unten, wobei er bewirkt, dass der dritte Lenker 3 an seiner Schwenkverbindungsstelle relativ zu der Schwenk-
basis 61 in der negativen Richtung schwenkt. Dann bewegt sich der zweite Lenker 2 nach unten, wahrend er
einen gewissen Winkel relativ zur Horizontalebene beibehélt, so dass das proximale Ende des Armes A nach
unten gezogen wird. Der Arm A schwenkt an der Schwenkverbindungsstelle relativ zum ersten Lenker 1, wobei
sich sein distales Ende nach oben bewegt. Zu diesem Zeitpunkt bewegt sich der erste Lenker 1 nicht.

[0061] AnschlieBend an diese Tatigkeiten dreht sich die Schwenkbasis 61, und die beweglichen Teile am
distalen Ende des Armes A werden betatigt, so dass das Endorgan in eine spezifizierte Position bewegt werden
kann.

[0062] Bei dem Roboter des oben beschriebenen Aufbaus kann die Belastung, der der Motor M fiir das Be-
wirken des Schwenkens des flinften Lenkers 5 ausgesetzt ist, wesentlich im Vergleich zum Stand der Technik
aus folgenden Griinden verringert werden.

[0063] Fig. 6 ist eine diagrammartige Seitenansicht, die ein Beispiel des Aufbaus des Roboters geman der
Erfindung zeigt. Wie in Fig. 6 gezeigt, ist ein Ende des vierten Lenkers 4 schwenkbar mit dem zweiten Lenker
2 und dem dritten Lenker 3 mittels der Schwenkwelle verbunden, um den zweiten Lenker 2 und den dritten
Lenker 3 miteinander schwenkbar zu verbinden, wahrend der fiinfte Lenker 5 schwenkbar mit dem zweiten
Ende des vierten Lenkers 4 mittels der Schwenkwelle verbunden ist, die sich seitwarts erstreckt. Fig. 6 zeigt
einen Fall, wo der Motor M als Betatiger benutzt wird, um das Schwenken des fiinften Lenkers 5 zu bewirken.

[0064] Wenn bei dem in Fig. 6 gezeigten Roboter sich der erste Lenker 1 durch die Betétigung eines Motors
M1 dreht, bewegt sich der Arm A in derjenigen Richtung, dass sich der erste Lenker 1 neigt, und wenn sich
der funfte Lenker 5 durch Betatigung des Motors M dreht, dann schwenkt der Arm A an seiner Schwenkver-
bindungsstelle relativ zum ersten Lenker 1.

[0065] Fig. 7 ist eine diagrammartige Seitenansicht, die einen dynamisch ausgeglichenen Zustand des erfin-
dungsgemaflen Roboters darstellt. Wie in Fig. 7 gezeigt, wirkt, wenn eine Kraft F am distalen Ende des Armes
A aufgebracht wird und der fiinfte Lenker 5 um einen Winkel 6 in Uhrzeigerrichtung (in der Zeichnungsebene)
aus einem Zustand heraus geneigt wird, bei dem der fiinfte Lenker 5 horizontal gelegen ist, wobei sein Ver-
bindungsende mit dem vierten Lenker 4 dem distalen Ende des Armes A zugewandt ist (nach vorn), ein Last-
drehmoment T an der Schwenkwelle fur die schwenkbare Lagerung des funften Lenkers 5. Ein Naherungswert
des Lastdrehnmoments T wird durch die Formel (2) ausgedrtickt, wenn der Winkel 6 die Bedingung 0° < 8 <
180° befriedigt, durch die Formel (3) ausgedriickt, wenn der Winkel 6 die Bedingung 180° < 8 < 240° befriedigt,
und durch die Formel (4) wenn der Winkel 8 die Bedingung 240° < 8 < 360° befriedigt. Es sei bemerkt, dass die
Formeln (2) bis (4) jeweils einen Naherungswert des Lastdrehmomentes T angeben, in Fallen, wo der vierte
Lenker 4 und der flnfte Lenker 5 die gleiche Verbindungslange besitzen und der Schwenklagerpunkt, wo der
erste Lenker 1 und der dritte Lenker 3 an der Basis gelagert sind, und die Schwenklagerstelle, wo der flinfte
Lenker 5 an der Basis 6 gelagert ist, in der gleichen Horizontalebene gelegen sind.
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[0066] In den Formeln (2) bis (4) bezeichnet L die Lange zwischen der Schwenkverbindungsstelle, wo der
Arm A schwenkbar mit dem ersten Lenker 1 und dem distalen Ende des Armes A verbunden ist. L3 bezeichnet
die Verbindungslange des dritten Lenkers 3. L5 bezeichnet die Verbindungslange des flinften Lenkers 5 und
f(8), g(B), h(B), k(8), m(B), n(B) und p(B) sind Funktionen, die aus den Formeln (5) bis (11) erhalten sind.
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[0067] Das so erhaltene Lastdrehmoment T ist sehr klein, verglichen mit dem Lastdrehmoment das an dem
Motor fur das Bewirken des Schwenkens des dritten Lenkers 3 bei dem Ublichen, in Fig. 1 gezeigten Robo-
ter wirksam ist. Dies erklart sich durch Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen des Drehmomentes, die
bei einem Baubeispiel des erfindungsgemaRen Roboters (siehe Fig. 8A) und bei einem Baubeispiel des Ubli-
chen Roboters (siehe Fig. 8B) ausgefiihrt sind. Bei dem Baubeispiel des erfindungsgemaflien Roboters, das in
Fig. 8A gezeigt ist, betragt die Ladnge zwischen der Schwenkverbindungsstelle, wo der Arm A mit dem ersten
Lenker 1 verbunden ist, und dem distalen Ende des Armes A 1900 mm; die Verbindungslange des ersten
Lenkers 1 und des zweiten Lenkers 2 betragt 1100 mm; die Verbindungsléange des Armes A und des dritten
Lenkers 3 betragt 800 mm; die Verbindungslange L des vierten Lenkers 4 und des fiinften Lenkers 5 betragt
400 mm; der Winkel zwischen dem dritten Lenker 3 und dem vierten Lenker 4, wenn der Arm A horizontal
ist (nachstehend als ,Referenzlage” bezeichnet) betragt 60°, und der Winkel zwischen dem vierten Lenker 4
und dem fliinften Lenker 5, wenn der Arm A die Referenzlage einnimmt, betragt 60°. Bei dem Baubeispiel des
Ublichen Roboters, das in Fig. 8B gezeigt ist, sind die GréRen des Armes A und des ersten bis dritten Lenkers
1-3 die gleichen wie bei dem Baubeispiel des erfindungsgemafien Roboters. Fig. 9A bzw. Fig. 9B zeigen die
Ergebnisse der Berechnung des Lastdrehmomentes T bzw. t bei dem erfindungsgemalen Roboter und dem
Ublichen Roboter mit den obigen Bauweisen. Bei dieser Berechnung werden die oben beschriebenen Formeln
benutzt. Speziell ist das Berechnungsergebnis, das in Fig. 9A gezeigt ist, der Anteil des Lastdrehmomentes T,
das an einer Schwenkwelle JT5 fiir den fiinften Lenker 5 in einem Falle wirksam ist, wo der erfindungsgemalie
Roboter seine Stellung beibehalt, wenn sich der Roboter aus seiner Referenzlage heraus bewegt, wobei der
dritte Lenker 3 Uber 0° bis 30° in der Richtung des in der Zeichnung gezeigten Pfeiles schwenkt, unter der Be-
dingung, dass ein Gegenstand mit einer Masse von 500 kg am distalen Ende des Armes A angebracht ist. Das
Rechenergebnis, das in Fig. 9B gezeigt ist, ist der Anteil des Lastdrehmomentes t, das an einer Schwenkwelle
JT3 fur den dritten Lenker 3 wirkt, wenn der ibliche Roboter seine Stellung in der gleichen Situation wie der
erfindungsgemafe Roboter beibehalt.

[0068] Wie aus Fig. 9B zu ersehen, betragt das Lastdrehmoment t des Ublichen Roboters 8000 bis 9500 Nm,
wahrend das Lastdrehnmoment T des erfindungsgemafRen Roboters 4000 bis 4300 Nm betragt, wie aus Fig. 9A
zu ersehen ist. Demgemal kann das der Schwenkwelle JT5 fir den fiinften Lenker 5 des erfindungsgemafien
Roboters auferlegte Lastdrehmoment T in einem betrachtlichen Ausmaf verringert werden, verglichen mit dem
Lastdrehmoment t, das an der Schwenkwelle JT3 fur den Lenker 3 des Ublichen Roboters wirkt. Dank dieses
Umstandes kann ein kleinerer Betétiger bei der Erfindung benutzt werden als dies beim Stand der Technik
moglich ist.

[0069] Ferner, da das an der Schwenkwelle JT5 flr den funften Lenker 5 des erfindungsgemafien Roboters
wirksame Lastdrehmoment T wesentlich verringert werden kann, verglichen mit dem Lastdrehmomentt, das an
der Schwenkwelle JT3 fur den dritten Lenker 3 des Ublichen Roboters wirksam ist, werden Beanspruchungen,
die im flnften Lenker 5, seiner Schwenkwelle JT5 und den peripheren Gliedern erzeugt werden, verringert,
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so dass Steifigkeit usw., die fur diese Bauteile erforderlich ist, leichter gewéhrleistet werden kann und sie
kompakter ausgebildet werden kénnen.

[0070] AuRerdem kann, wenn man den flinften Lenker 5 mittels des Motors schwenken lakt, das Unterset-
zungsverhéltnis des Untersetzungsgetriebes fiir die Ubertragung der Drehkraft des Motors auf den fiinften
Lenker 5 kleiner ausgelegt werden als das Untersetzungsverhaltnis des Untersetzungsgetriebes, das bei dem
Ublichen Roboter mit dem dritten Lenker 3 gekuppelt ist, so dass der erfindungsgemaflen Roboter ein Werk-
stiick mit hdherer Geschwindigkeit transportieren kann.

[0071] Der Betatiger braucht nicht immer ein Motor zu sein. Ein alternatives Beispiel des Betatigers ist bei-
spielsweise ein hydraulischer oder pneumatischer Zylinder, der in Verbindung mit einem Kurbelmechanismus
oder Gestange benutzt wird und die Linearbewegung des Zylinders in eine Drehbewegung mittels des Kur-
belmechanismus oder Gestanges umsetzt, um dadurch den flinften Lenker 5 zu schwenken. Jedoch ist die
Benutzung eines Motors im Hinblick auf eine einfache Konfiguration und Verringerung der Herstellungskosten
winschenswerter. Ein Ende des vierten Lenkers 4 ist nicht notwendigerweise mit dem zweiten Lenker 2 und
dem dritten Lenker 3 schwenkbar so verbunden, dass es mit der Schwenkverbindung zwischen dem zweiten
Lenker 2 und dem dritten Lenker 3 koaxial ist, wie es oben beschrieben ist. Alternativ kann der vierte Lenker
4 mit dem zweiten Lenker 2 schwenkbar verbunden sein, indem eine weitere Schwenkwelle fir die Schwenk-
verbindung zwischen zweitem Lenker 2 und viertem Lenker 4 benutzt wird, getrennt von der Schwenkwelle
fur die Schwenkverbindung zwischen zweitem Lenker 2 und drittem Lenker 3. Eine weitere Alternative besteht
darin, dass der vierte Lenker 4 schwenkbar mit dem dritten Lenker 3 mit einer Schwenkwelle verbunden ist, die
ausschlieBlich fur die Schwenkverbindung zwischen dem dritten Lenker 3 und dem vierten Lenker 4 verwendet
wird und zu der Schwenkwelle unterschiedlich ist, die fir die Schwenkverbindung zwischen zweitem Lenker 2
und drittem Lenker 3 vorgesehen ist. Im Hinblick auf die Verringerung der Anzahl der Einzelteile und der Ver-
ringerung der Herstellungskosten ist es wiinschenswert, eine Konstruktion zu wahlen, bei der der vierte Lenker
4 schwenkbar mit dem zweiten Lenker 2 verbunden ist und der dritte Lenker 3 die Schwenkwelle ausnutzt, die
fur die Schwenkverbindung zwischen dem zweiten Lenker 2 und dem dritten Lenker 3 verwendet wird.

[0072] Je gréRer der Abstand zwischen der Stellung, wo das zweite Ende des flinften Lenkers 5 schwenkbar
an der Basis 6 gelagert ist, und der Stelle ist, wo der erste Lenker 1 und der dritte Lenker 3 schwenkbar an
der Basis 6 gelagert sind, desto gréRer wird die BaugréRe der Basis. Dies fiihrt zu einer Zunahme der Grofie
des Roboters selbst. Wenn das zweite Ende des flinften Lenkers 5 an der Basis 6 an einer Stelle schwenkbar
gelagert ist, die sich in einem Abstand von der Stelle befindet, wo der erste Lenker 1 und der dritte Lenker 3
schwenkbar an der Basis 6 gelagert sind, wobei der Abstand gréRer ist als die Verbindungslange des dritten
Lenkers 3, dann ist der Bewegungsbereich des Roboters aus folgendem Grund klein.

[0073] Fig. 10 ist eine diagrammartige Seitenansicht, die einen Bewegungsbereich fur den erfindungsgema-
Ren Roboter darstellt. Wenn das zweite Ende des flnften Lenkers § schwenkbar an der Basis 6 mittels einer
Schwenkwelle O1 gelagert ist, wie es in Fig. 10 mit ausgezogenen Linien angegeben ist, wobei die Schwenk-
welle O1 an einer Stelle gelegen ist, die sich in einem Abstand von der Stelle befindet, wo der erste Lenker 1
und der dritte Lenker 3 schwenkbar an der Basis 6 gelagert sind, wobei der Abstand kiirzer ist als die Verbin-
dungslange des dritten Lenkers 3, ist die Langsrichtung des Armes A im wesentlichen vertikal, wenn vierter
Lenker 4 und flnfter Lenker 5 miteinander fluchten (d. h. wenn der Roboter die Grenze seines Bewegungsbe-
reiches erreicht).

[0074] Wenn andererseits das zweite Ende des flinften Lenkers 5 an der Basis 6 schwenkbar mittels ei-
ner Schwenkwelle O2 gelagert ist, wie es in Fig. 10 durch strichpunktierte Linien angegeben ist, wobei die
Schwenkwelle O2 an einer Stelle gelegen ist, die sich in einem Abstand von der Stelle befindet, wo erster
Lenker 1 und dritter Lenker 3 schwenkbar an der Basis 6 gelagert sind, wobei der Abstand gréRer ist als die
Verbindungslange des dritten Lenkers 3, dann wird der Neigungswinkel des Armes A kleiner als der Neigungs-
winkel des Armes A, wie er mit ausgezogener Linie angegeben ist, wenn vierter Lenker 4 und flinfter Lenker
5 fluchten.

[0075] Demgemal 4Rt sich ein ausreichender Bewegungsbereich fir den Roboter sicherstellen, indem das
zweite Ende des flinften Lenkers 5 an der Basis 6 an einer Stelle schwenkbar gelagert wird, die sich in einem
Abstand von der Stelle befindet, wo erster Lenker 1 und dritter Lenker 3 an der Basis 6 schwenkbar gelagert
sind, wobei der Abstand kurzer ist als die Verbindungslange des dritten Lenkers 3.

[0076] Vorzugsweise befindet sich die Stelle, an der das zweite Ende des flinften Lenkers 5 schwenkbar an
der Basis 6 gelagert ist, in einem Abstand von der Stelle, wo erster Lenker 1 und dritter Lenker 3 schwenk-
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bar an der Basis 6 gelagert sind, wobei der Abstand kurzer ist, als diejenige Lange, die das 0,8-fache der
Verbindungslange des dritten Lenkers 3 betragt. Dies ermoglicht es, einen besseren Bewegungsbereich fur
den Roboter sicher zu stellen.

[0077] Je langer die Verbindungslange des flnften Lenkers 5 ist, desto starker nimmt das Belastungsdrehmo-
ment zu, das an dem Betatiger (Motor M) zum Bewirken des Schwenkens des flinften Lenkers 5 wirksam ist.
Je kurzer die Verbindungslénge des flinften Lenkers 5, desto kleiner ist der Bewegungsbereich des Armes A.
Aus diesem Grunde sollte die Verbindungslange des flinften Lenkers 5 unter Bertcksichtigung der Ausgangs-
leistung des Motors M und des Bewegungsbereiches des Armes A festgesetzt werden. Daher kann, indem die
Verbindungslange des flinften Lenkers 5 so gewahlt wird, dass sie das 0,3 bis 0,8-fache der Verbindungslange
des dritten Lenkers 3 betragt, verhindert werden, dass das am Motor M wirkende Lastdrehmoment Gibermafig
ansteigt, und es kann verhindert werden, dass der Bewegungsbereich des Armes A zu klein wird.

[0078] Je kirzer die Verbindungsléange des vierten Lenkers 4, desto kleiner ist der Bewegungsbereich des
Armes A. Je gréRer die Verbindungslange des vierten Lenkers 4, desto groRer ist der Bewegungsbereich des
Armes A, jedoch auch die BaugréRe des Roboters selbst. Ferner, je grofRer die Verbindungslange des vierten
Lenkers 4 relativ zur Verbindungslange des flinften Lenkers 5 wird, desto kleiner wird der Winkel, welcher
durch den vierten Lenker 4 und den flinften Lenker 5 gebildet wird. Allgemein ist es unerwiinscht, dass ein
Gestange einen ibermaRig spitzen Winkel zwischen zwei Lenkern im Hinblick auf die Steifigkeit des Gestan-
ges aufweist. Aus diesem Grund sollte die Verbindungslange des vierten Lenkers 4 unter Berlicksichtigung
des Bewegungsbereiches des Armes A, der Grolie des Roboters, der Steifigkeit des Gestédnges und weiterer
Faktoren gewahlt werden. Durch Festsetzen der Verbindungslange des vierten Lenkers 4 auf das 0,9 bis 1,1-
fache der Verbindungslange des fiinften Lenkers 5 kann verhindert werden, dass der Bewegungsbereich des
Armes A (bermafig klein wird, kann verhindert werden dass die BaugréRe des Roboters selbst zunimmt, und
es kann praktisch ausreichende Steifigkeit flr die Stelle sichergestellt werden, an der der vierte Lenker 4 und
der flinfte Lenker 5 miteinander gekuppelt sind.

[0079] In Fallen, wo der dritte Lenker 3 so ausgelegt ist, dass er unmittelbar durch einen Betétiger gedreht
wird, wie es in Fig. 1 bei einem verhaltnismaRig gro® dimensionierten Roboter gezeigt ist, der eine Massen-
belastung von 100 kg oder mehr besitzt, ist das dem Betatiger auferlegte Lastdrehmoment zu hoch, um durch
die Ausgangsleistung eines Ublicherweise benutzten Betatigers bewaltigt zu werden. Durch Anwendung einer
solchen Anordnung, bei der der flinfte Lenker 5 durch einen Betatiger gedreht und der dritte Lenker 3 durch
den vierten Lenker 4 und den fiinften Lenker 5 gedreht werden, wird es mdglich, einen kleiner dimensionierten
Betatiger vorzusehen und eine Verringerung der Herstellungskosten zu erwarten. Zuséatzlich kann das Aus-
gleichsgewicht kleiner ausgebildet werden, so dass zu erwarten ist, dass keine Vergré3erung der BaugroéRe
des Roboters erforderlich ist.

[0080] Bei den meisten Robotern mit einer Massenbelastung von 100 kg oder mehr liegt die Verbindungslan-
ge des dritten Lenkers 3 im Bereich 300 bis 1000 mm. In diesem Fall ist es winschenswert, dass die Verbin-
dungslangen von viertem Lenker 4 und funftem Lenker 5 150 bis 750 mm betragen und dass der durch den
dritten Lenker 3 und den vierten Lenker 4 gebildete Winkel und der Winkel, der durch den vierten Lenker 4 und
den funften Lenker 5 gebildet wird, wenn der Roboter die Referenzstellung einnimmt, 30° bis 70° betragt. Die
GroRe des Roboters selbst und der Bewegungsbereich des Roboters lassen sich in geeigneter Weise festle-
gen, indem die obigen Verbindungslédngen und Winkel innerhalb der vorgenannten Bereiche entsprechend den
Abmessungen und Spezifikationen usw. der Teile festgesetzt werden, die den Roboter bilden.

[0081] Es versteht sich, dass die Erfindung in vielerlei abgewandelten Formen von Ausflihrungsbeispielen
verwirklicht werden kann, ohne der Bereich der Erfindung zu verlassen, wie sie durch die Anspriiche definiert
ist.

Patentanspriiche

1. Roboter mit einer Basis (1), einem stangenférmigen Arm (A), der ein distales Ende und ein proxima-
les Ende besitzt, einem ersten Lenker (1), dessen eines Ende mit einem Zwischenabschnitt des Armes (A)
schwenkbar verbunden ist, wahrend das zweite Ende schwenkbar an der Basis (6) gelagert ist, einem zweiten
Lenker (2), dessen eines Ende schwenkbar mit dem proximalen Ende des Armes (A) verbunden ist, und einem
dritten Lenker (3), dessen eines Ende schwenkbar mit dem zweiten Ende des zweiten Lenkers (2) verbunden
ist, wahrend das zweite Ende schwenkbar an der Basis (6) so gelagert ist, dass es mit dem zweiten Ende des
ersten Lenkers (1) koaxial ist, wobei der Arm (A), der erste Lenker (1), der zweite Lenker (2) und der dritte
Lenker (3) ein Vier-Lenker-Gestange bilden, wobei ein vierter Lenker (4) vorgesehen ist, dessen erstes Ende
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schwenkbar mit dem zweiten Ende des zweiten Lenkers (2) und dem ersten Ende des dritten Lenkers (3) oder
zumindest mit einem dieser Enden verbunden ist, wobei ein flnfter Lenker (5) vorgesehen ist, dessen erstes
Ende schwenkbar mit dem zweiten Ende des vierten Lenkers (4) verbunden ist, wahrend das zweite Ende
schwenkbar an der Basis (6) gelagert ist, und wobei ein Betatiger (M) vorgesehen ist, um zu bewirken, dass
sich der funfte Lenker (5) an seinem zweiten Ende schwenkt, dadurch gekennzeichnet, dass, um das auf
den Betatiger (M) wirkende Lastmoment im Vergleich zu dem bei unmittelbar angetriebenem dritten Lenker (3)
wirkenden Lastmoment zu verringern, die Verbindungslange des fiinften Lenkers (5) kirzer ist als diejenige
des dritten Lenkers (3) und dass, um einen ausreichenden Bewegungsbereich des Armes (A) zur Verfligung
zu stellen, das zweite Ende des flinften Lenkers (5) an der Basis (6) an einer Stelle schwenkbar gelagert ist,
die sich in einem Abstand von der Stelle befindet, wo der erste Lenker (1) und der dritte Lenker (3) schwenkbar
an der Basis (6) gelagert sind, wobei der Abstand kurzer ist als die Verbindungslange des dritten Lenkers (3).

2. Roboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungslange des fiinften Lenkers (5)
das 0,3 bis 0,8-fache der Verbindungslange des dritten Lenkers (3) betragt.

3. Roboter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungslange des vierten Len-
kers (4) das 0,9 bis 1,1-fache der Verbindungslange des fiinften Lenkers (5) betragt.

4. Roboter nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Massenbelastung des
Roboters 100 kg oder mehr betragt.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 5
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FIG. 7
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