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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine fluidi-
sche Lastausgleichsanordnung fiir einen mehrachsigen
Roboter, der zumindest zwei gelenkig miteinander ver-
bundene Koppelglieder aufweist, die relativ zueinander
beweglich, insbesondere verschwenkbar sind.

[0002] Aus der US 5,456,130 A ist eine mechanische
Hebevorrichtung bekannt, die einen Lastausgleichsarm
zum Tragen einer Last umfasst. Die Hebevorrichtung
weist einen Hubmechanismus zur Bereitstellung einer
ausgleichenden Hubkraft, die an einen beladenen und
einen nicht beladenen Zustand der Hebevorrichtung an-
gepasst werden kann, und eine Bedieneinrichtung zum
Aufbringen einer Bedienkraft auf, wobei die Bedienein-
richtung in Reaktion auf die Bedienkraft ein Vorspannsi-
gnal erzeugt, welches die Richtung der Bedienkraft wi-
derspiegelt. Ferner ist eine Steuereinrichtung vorgese-
hen, die in Reaktion auf das Vorspannsignal die ausglei-
chende Hubkraft anpasst, um eine Bewegung des Last-
ausgleichsarms in die gewlinschte Richtung zu unter-
stlitzen.

[0003] AusderUS 3,241,687 Aisteine mehrgelenkige
Handhabungsvorrichtung bekannt, welche tber eine ki-
nematisch dhnlich gestaltete Steuervorrichtung manuell
bedienbar ist. Die Handhabungsvorrichtung weist eine
Lastausgleichsanordnung auf.

[0004] Aus der US 2010/212305 A1 ist eine Aus-
gleichsanordnung zum Ausgleichen zweier relativ zuein-
ander beweglicher Teile bekannt. Die Ausgleichsanord-
nung umfasst eine Gasfeder und ein Verdichtersystem,
wobeidas Verdichtersystem einen Druckin der Gasfeder
erfasst und den Druck einstellt, wenn er von einem vor-
gegebenen Wert abweicht.

[0005] Mehrachsige Roboter, insbesondere soge-
nannte Industrieroboter, sind im Stand der Technik hin-
reichend bekannt. Ublicherweise umfassen derartige
Roboter zwei, drei oder mehr miteinander verbundene
und relativ zueinander bewegliche Koppelglieder. Bei-
spielhaft koénnen diese Koppelglieder als Gestell,
Schwinge, Arm/Ausleger, Hand usw. bezeichnet wer-
den. Roboter allgemeiner Art weisen Ublicherweise eine
serielle kinematische Kette auf. Derartige Roboter wer-
den auch als Gelenkarmroboter bezeichnet. Es sind Ro-
boter mit zwei bis sieben oder gar mehr Rotationsachsen
bzw. Schwenkachsen bekannt. Bei einer seriellen Kine-
matik bilden die Koppelglieder des Roboters, ausgehend
vom Gestell, eine serielle Kette. Das heil3t, ein Antrieb
am Gestell bzw. an Koppelgliedern, die in der kinemati-
schen Kette gestellnah angeordnet sind, muss nicht nur
das jeweils direkt folgende Koppelglied sondern auch ge-
gebenenfalls weitere Koppelglieder in der kinematischen
Kette in Richtung auf ein Endglied halten und/oder be-
wegen. Dies fiihrt zu erhdhten Haltemomenten bzw. all-
gemein zu einer Erhdhung der Belastung und Tragheit.
[0006] Unter einem Industrieroboter versteht man im
Allgemeinen eine Handhabungsmaschine, die zur
selbsttatigen Handhabung von Objekten mit zweckdien-
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lichen Werkzeugen ausgeriistet und in mehreren Bewe-
gungsachsen insbesondere hinsichtlich Orientierung,
Position und Arbeitsablauf programmierbar ist. Industrie-
roboter umfassen im Wesentlichen eine Steuerungsvor-
richtung und einen Roboterarm mit mehreren Achsen
und gegebenenfalls Hebeln, die von Antrieben, die die
Steuerungsvorrichtung ansteuern, bewegt werden. In-
dustrieroboter, insbesondere Industrieroboter mit einer
relativ groRen Traglast, kdnnen zumindest fir eine ihrer
Achsen, insbesondere fir die zweite Achse der Kinema-
tikkette bzw. die horizontal liegende Achse, ein Ge-
wichts- bzw. Masseausgleichssystem aufweisen, das z.
B. eine Schraubenfeder oder einen anderen Energie-
speicher umfasst.

[0007] Lastausgleichsanordnungen fiir Roboter sind
Ublicherweise zwischen zwei einander benachbarten
Koppelgliedern angeordnet, die relativ zueinander be-
weglich, insbesondere verschwenkbar sind. Es sind ver-
schiedene Arten von Lastausgleichsanordnungen be-
kannt, beispielsweise rein mechanische Massen-basier-
te Ausgleichsanordnungen, Feder-basierte Lastaus-
gleichsanordnungen, fluidische Lastausgleichsanord-
nungen, usw. Ziel einer solchen Lastausgleichsanord-
nung ist grundsatzlich, statische und/oder kinematische
Energie bei der Bewegung der Koppelglieder des Robo-
ters relativ zueinander zu speichern, um diese etwa bei
einer gegenlaufigen Bewegung wieder verfligbar zu ma-
chen. Auf diese Weise kénnen etwa ungiinstige Lastsi-
tuationen bzw. Extremlagen der Koppelglieder des Ro-
boters dahingehend optimiert werden, dass das aufzu-
bringende Haltemoment bzw. Lastmoment des Antriebs
verringert ist.

[0008] Aus der WO 96/31325 A1 ist ein mehrachsiger
Industrieroboter bekannt, mit einem Gestell, einer
Schwinge, einem Ausleger und einer Roboterhand, die
gelenkig aneinander gelagert und angetrieben sind, wo-
bei die Schwinge seitlich neben der von der Gestellachse
und von der Mitte des Handflansches gebildeten Sys-
temebene angeordnet ist, wobei die Schwinge sowie der
Ausleger jeweils eine einseitige fliegende Lagerung auf-
weisen, wobei die Schwinge mit einem statischen hy-
draulischen Massenausgleich verbunden ist, der auf ih-
rer Seite der Systemebene angeordnet ist, wobei das
Getriebe und das Lager der Schwinge aufder einen Seite
der Systemebene angeordnet sind, und wobei der Motor
der Schwinge auf der anderen Seite der Systemebene
angeordnet ist. Ergédnzend wird auf die EP 2 301 727 A1
verwiesen, die eine Weiterbildung der Massenaus-
gleichsanordnung offenbart.

[0009] Aus der DE 10 2014 104 173 A1 ist ein Mehr-
gelenkroboter bekannt, mit einer mechanische Robote-
reinheit, die mindestens einen Arm aufweist, einer Gas-
feder, die an dem Arm angebracht ist, und mit einem
Controller, der die mechanische Robotereinheit steuert,
wobei die Gasfeder einen Zylinder, ein komprimierbares
Inertgas, das in dem Zylinder eingeschlossen ist, und
eine Kolbenstange umfasst, die dazu ausgelegt ist, im
Zylinder zu gleiten, und wobei die Gasfeder als Gasaus-
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gleicher ausgelegtist, der die Last auf einem Servomotor
verringert, der den Arm antreibt, und wobei der Controller
dazu ausgebildet ist, einen Referenzstromwert eines
Servomotors, der den Arm betatigt, zu einem Referenz-
zeitpunkt zu ermitteln, zu dem der Servomotor mit Strom
versorgt und geregelt wird, einen Objektstromwert des
Servomotors zu einem Zeitpunkt zu ermitteln, der sich
von dem Referenzzeitpunkt unterscheidet, wenn der
Servomotor unter den gleichen Betriebsbedingungen
wie zum Referenzzeitpunkt mit Strom versorgt und ge-
regelt wird, eine Differenz zwischen dem Referenzstrom-
wert und dem Objektstromwert zu berechnen, und ein
Ausmall des Abfalls des Innendrucks des komprimier-
baren Inertgases der Gasfeder aus der Differenz zu be-
rechnen.

[0010] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine fluidische Lastausgleichsanord-
nung flr einen mehrachsigen Roboter sowie einen mit
einer derartigen Lastausgleichsanordnung versehenen
Roboter anzugeben, die dazu beitragen, Spitzenlasten
der Antriebsachsen sowie nach Mdglichkeit einen Ener-
giebedarf des Roboters zu minimieren. Ferner soll nach
Moglichkeit das Betriebsverhalten des Roboters opti-
miert werden, beispielhaft durch zumindest teilweise
Kompensation oder Glattung dynamischer und/oder sta-
tischer Lasten an den beteiligten Koppelgliedern. Ferner
soll nach Mdglichkeit der Funktionsumfang der Lastaus-
gleichsanordnung erhoht werden. Dies soll mdglichst
kosteneffizient realisierbar sein.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ei-
ne fluidische Lastausgleichsanordnung flir einen mehr-
achsigen Roboter, der zumindest zwei gelenkig mitein-
ander verbundene Koppelglieder aufweist, geldst, wobei
die Lastausgleichsanordnung Folgendes aufweist:

- einen Hydraulikzylinder, der an zwei zueinander be-
weglichen Koppelgliedern befestigt ist, wobei ein
erstes Ende des Hydraulikzylinders mit einem ersten
Koppelglied und ein zweites Ende mit einem zweiten
Koppelglied verbunden ist,

- zumindest einen Druckspeicher, der mit dem Hy-
draulikzylinder koppelbar ist, und

- eine Steuereinheit, die zwischen dem Hydraulikzy-
linder und dem zumindest einen Druckspeicher an-
geordnet ist, um den Hydraulikzylinder und den zu-
mindest einen Druckspeicher miteinander fluidisch
zu koppeln,

wobei die Steuereinheit einem ersten Fluidpfad und ei-
nem zweiten Fluidpfad zwischen dem Hydraulikzylinder
und dem zumindest einen Druckspeicher zugeordnet ist,
wobei im ersten Fluidpfad zwischen dem Hydraulikzylin-
der und dem zumindest einen Druckspeicher ein Druck-
ventil vorgesehen ist,

wobeisich zwischen dem Hydraulikzylinder und dem ers-
ten Fluidpfad sowie dem zweiten Fluidpfad eine Verbin-
dungsleitung erstreckt, und wobei beim zweiten Fluid-
pfad ein ansteuerbares Ventil vorgesehen ist, das in ei-
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nem ersten Betriebszustand und einem zweiten Be-
triebszustand betreibbar ist, um wahlweise eine Fluid-
strdbmung durch den ersten Fluidpfad oder den zweiten
Fluidpfad zu erlauben.

[0012] DieAufgabe derErfindung wird auf diese Weise
vollkommen gel6st.

[0013] Erfindungsgemal kann namlich das Fluid, also
das genutzte Hydraulikdl, grundsatzlich tiber zwei Fluid-
pfade zwischen dem Hydraulikzylinder und dem zumin-
dest einen Druckspeicher hin und her strémen. Die bei-
den Fluidpfade sind derart gestaltet und ansteuerbar,
dass zwei Betriebsmodi oder Betriebszustande fur die
Lastausgleichsanordnung verfligbar sind. Dies schlagt
sich beispielsweise in einer Veranderung/Verschiebung
einer Druck-Weg-Kennlinie der Lastausgleichsanord-
nung beim Ubergang zwischen den beiden Betriebszu-
standen nieder. Die Druck-Weg-Kennlinie beschreibt
beispielhaft einen Zusammenhang zwischen einem Sys-
temdruck des genutzten Fluids (Hydraulikdl) sowie ei-
nem Hub-Zustand des Hydrau-likzylinders. Auf diese
Weise kann beeinflusst werden, in welchem Mal3e bei
einer Relativ-bewegung zwischen den beiden Koppel-
gliedern Energie in Druckspeicher gespeichert und/oder
vom Druckspeicher abgegeben wird.

[0014] Ein Wechsel zwischen dem ersten Betriebszu-
stand und dem zweiten Betriebszustand bewirkt eine An-
passung einer Druck-Weg-Charakteristik der Lastaus-
gleichsanordnung. Der erste Betriebszustand kann auch
als Normal-Modus bezeichnet werden. Der zweite Be-
triebszustand kann auch als Boost-Modus bezeichnet
werden. Das ansteuerbare Ventil kann etwa als Schalt-
ventil, Regelventil, Druckventil oder in sonstiger Weise
gestaltet sein. Das ansteuerbare Ventil ist insbesondere
von aulden, also Uber die Steuereinheit, ansteuerbar.
Demgemal kann extern, also etwa durch einen Benutzer
oder eine Uibergeordnete Steuerung, festgelegt werden,
ob das Ventil im ersten oder im zweiten Betriebszustand
betrieben wird und somit die Lastausgleichsanordnung
im ersten oder zweiten Betriebsmodus betreibbar ist.
[0015] Es versteht sich, dass es sich bei der Kennlini-
enverschiebung nicht um eine ideal parallele Verschie-
bung handeln muss. Vielmehr erfolgt je nach Gestaltung
des ansteuerbaren Ventils eine Veranderung/Anpas-
sung der Druck-Weg-Kennlinie Kennlinie bzw. Kraft-
Weg-Kennlinie, etwa einer Steigung der Kennlinie oder
dgl. Dies kann etwa eine zumindest abschnittsweise ge-
anderte Steigung oder dergleichen umfassen. Druck-
Werte einer Kennlinie sind proportional zu entsprechen-
den Kraft-Werten.

[0016] Die oben genannte Gestaltung kann insgesamt
zu einem reduzierten Grundenergiebedarf bei den Mo-
toren der Rotationsachse fiihren. Je nach Bedarf liegen
unterschiedliche Kraft-Weg-Kennlinien vor, so dass
Lastspitzen bedarfsweise optimal kompensiert werden
kénnen. Durch die Gestaltung gemaR dem obigen As-
pekt der vorliegenden Offenbarung ergibt sich eine vari-
able Kraft-Weg-Kennlinie.

[0017] Beider Lastausgleichsanordnung ist im ersten
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Fluidpfad zwischen dem Hydraulikzylinder und dem zu-
mindest einen

Druckspeicher ein Druckventil vorgesehen. Beispielhaft
ist dieses Druckventil autark gestaltet, also ohne Mdg-
lichkeit der steuernden Einflussnahme von aufen. Dem-
gemal kénnte eine feste Regelcharakteristik vorgese-
hen sein. Es ist jedoch grundsatzlich auch vorstellbar,
das Druckventil im ersten Fluidpfad anstatt mit einer Fe-
steinstellung mit einer proportionalen Regelung oder ei-
ner grundsatzlich veranderbaren Einstellmdglichkeit zu
versehen.

[0018] Dies beinhaltet nicht unbedingt, dass das
Druckventil im ersten Fluidpfad wahrend des Betriebs
der Lastausgleichsanordnung von auf’en angesteuert
wird. Jedoch ist es vorstellbar, auch auf diese Weise (zu-
satzlich) auf die Druck-Weg-Kennlinie einzuwirken, um
bei Bedarf die Kennlinie noch variabler zu gestalten.
[0019] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Last-
ausgleichsanordnung ist der zweite Fluidpfad im ersten
Betriebszustand gedffnet, wobei der zweite Fluidpfad im
zweiten Betriebszustand richtungsabhangig gesperrt ist.
Auf diese Weise kann im zweiten Betriebszustand ein
Zufluss zum Druckspeicher Gber den zweiten Fluidpfad
unterbunden werden. Mit anderen Worten ist der erste
Fluidpfad, dem beispielhaft das Druckventil zugeordnet
ist, aktiv.

[0020] Im ersten Betriebszustand, wenn der zweite
Fluidpfad gedffnet ist, kann das Fluid den zweiten Fluid-
pfad ungehindert durchstromen.

[0021] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung istim zweiten Be-
triebszustand ein Ruckfluss von dem zumindest einen
Druckspeicher zu dem Hydraulikzylinders iber den zwei-
ten Fluidpfad ermdglicht, wenn ein aktueller Druck auf
Seiten des zumindest einen Druckspeichers gréRer als
ein aktueller Systemdruck auf Seiten des Hydraulikzylin-
ders ist. Auf diese Weise kann etwa bei einer Einfahrbe-
wegung ein Kennlinienverlauf bewirkt werden, der vom
Kennlinienverlaufbeider Ausfahrbewegung abweichend
ist. Insgesamt kann sich eine Hysterese-ahnliche Druck-
Weg-Kennlinie fir die Lastausgleichsanordnung im
zweiten Betriebszustand ergeben, wenn der Hydraulik-
zylinder ausgefahren und eingefahren wird.

[0022] Es verstehtsich, dass die vorstehend genutzen
Begriffe "Ausfahren" und "Einfahren" gegebenenfalls oh-
ne Weiteres vertauschbar sind, wenn der Hydraulikzy-
linder umgekehrt angeordnet ist. Die obige Zuordnung
beinhaltet, dass das in der Lastausgleichsanordnung
stromende Fluid (Hydraulikél) beim Ausfahren des Hy-
draulikzylinders komprimiert und beim Einfahren des Hy-
draulikzylinders expandiert wird. Es sind also ziehende
Hydraulikzylinder und driickende Hydraulikzylinder
denkbar.

[0023] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Last-
ausgleichsanordnung ist zwischen der Steuereinheit und
dem Hydraulikzylinder zumindest ein weiterer Druck-
speicher ausgebildet, wobei eine Verbindungsleitung
zwischen der Steuereinheit und dem Hydraulikzylinder
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an den weiteren Druckspeicher ankoppelt. Der weitere
Druckspeicher kann grundsatzlich etwa als Basisdruck-
speicher bezeichnet werden. Der Basisdruckspeicher
kann grundsatzlich auch miteinem Druckventil gekoppelt
sein.

[0024] Der (erste) Druckspeicher, der Gber den ersten
Fluidpfad und den zweiten Fluidpfad mit dem Hydraulik-
zylinder gekoppelt ist, kann auch als Erganzungsdruck-
speicher bezeichnet werden, zumindest gemal dieser
beispielhaften Ausgestaltung.

[0025] Sofern die Lastausgleichsanordnung zwei
Druckspeicher aufweist, von denen einer zwischen der
Steuereinheit und dem Hydraulikzylinder angeordnet ist
und ein weiterer aus Sicht des Hydraulikzylinders hinter
der Steuereinheit angeordnet ist, ergibt sich eine noch
gréRere Variabilitdt und Gestaltungsmaoglichkeit betref-
fend den Verlauf der Kraft-Weg-Kennlinie.

[0026] GemaR einer beispielhaften Weiterbildung der
Lastausgleichsanordnung ist der Druckspeicher als Er-
ganzungsdruckspeicher ausgebildet, wobei der weitere
Druckspeicher als Basisdruckspeicher ausgebildet ist,
wobei der Basisdruckspeicher und der Erganzungs-
druckspeicher im ersten Betriebszustand im Wesentli-
chen parallel geschaltet sind, und wobeider Erganzungs-
druckspeicher im zweiten Betriebszustand in Abhangig-
keit von einem aktuellen Systemdruck zugeschaltet wird.
[0027] Das Umschalten zwischen den beiden Be-
triebsmodi erfolgt hierbei durch eine geeignete Ansteu-
erung des ansteuerbaren Ventils im zweiten Fluidpfad.

[0028] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Last-
ausgleichsanordnung ist, im zweiten Betriebszustand
des ansteuerbaren Ventils, bei einer Erh6hung des Sys-
temdrucks, der erste Fluidpfad geschlossen, wenn der
Systemdruck ein definiertes Druckniveau unterschreitet,
wobei der erste Fluidpfad durch das Druckventil gedffnet
ist, wenn der Systemdruck das definierte Druckniveau
erreicht, und wobei das ansteuerbare Ventil im zweiten
Fluidpfad als Rickschlagventil agiert. Auf diese Weise
wird zunachst der Basisdruckspeicher mit dem Fluid be-
fullt, wobei je nach Regelcharakteristik des Druckventils
im ersten Fluidpfad der Ergédnzungsdruckspeicher druck-
abhangig zugeschaltet wird.

[0029] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung weist die Druck-
Weg-Kennlinie im ersten Betriebszustand einen im We-
sentlichen knickfreien Verlauf auf, wobei die Druck-Weg-
Kennlinie im zweiten Betriebszustand eine Rampe mit
gréRerer Steigung als eine mittlere Steigung der Druck-
Weg-Kennlinie im ersten Betriebszustand sowie ferner
einen im Wesentlichen konstanten (geraden) Abschnitt
aufweist.

[0030] Ein knickfreier Verlauf im Sinne der obigen De-
finition kann beispielhaft einen geraden oder gekrimm-
ten Verlauf, jedoch ohne Knicke, umfassen. Mathema-
tisch betrachtet ist eine entsprechende Funktion an je-
dem ihrer Punkte zweimal differenzierbar, wenn sie
knickfrei ist. Dies ist jedoch nicht einschréankend zu ver-
stehen.
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[0031] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung weist die Druck-
Weg-Kennlinie im zweiten Betriebszustand einen rich-
tungsabhangigen Verlauf auf, wobei die Druck-Weg-
Kennlinie beim Druckaufbau bei einem Weg-Wert ein
Druck-Plateau erreicht, der geringerist als ein Weg-Wert,
bei dem die Druck-Weg-Kennlinie beim Druckabbau das
Druck-Plateau verlasst.

[0032] Wieobenbereits angedeutet, istgeman der bei-
spielhaften Ausgestaltung der Druckaufbau mit einer
Ausfahrbewegung des Hydraulikzylinders verknipft. Der
Druckabbau ist mit einer Einfahrbewegung des Hydrau-
likzylinders verknuipft. Es verstehtsich jedoch, dass etwa
bei umgedrehter Konfiguration oder in sonstiger Weise
abgewandelter Ausgestaltung des Hydraulikzylinders
der Druckaufbau auch beim Einfahren sowie der
Druckabbau beim Ausfahren des Hydraulikzylinders er-
folgen. Schlussendlich wird dies festgelegt, indem die
hydraulische Verbindungsleitung an den Zylinder an ei-
ner Frontalseite (Stirnseite) des Kolbens oder an einer
rickwartigen Seite des Kolbens ankoppelt.

[0033] Gemal einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung agiert das an-
steuerbare Ventilim zweiten Betriebszustand nach Uber-
schreiten einer Druckschwelle im Systemdruck als Riick-
schlagventil.

[0034] GemaR einer beispielhaften Ausgestaltung der
Lastausgleichsanordnung ist das ansteuerbare Ventil im
zweiten Fluidpfad mit einem Aktuator versehen, insbe-
sondere einem Elektromagneten, mit dem das Ventil an-
steuerbar ist. Vorzugsweise liegt der zweite Betriebszu-
stand vor, wenn das ansteuerbare Ventil nichtgeschalten
ist, wenn also beispielsweise der Aktuator nicht bestromt
ist.

[0035] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung ist das ansteuer-
bare Ventil als Schaltventil oder als Proportionalventil ge-
staltet. Grundsatzlich ware es auch vorstellbar, das an-
steuerbare Ventil als Wegeventil zu gestalten, insbeson-
dere als 2/2-Wegeventil. Kombinationen sind denkbar.
[0036] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Last-
ausgleichsanordnung ist diese fur einen mehrachsigen
Roboter vorgesehen, der zumindest drei gelenkig mit-
einander verbundene Koppelglieder aufweist, wobei der
Hydraulikzylinder als erster Hydraulikzylinder ausgebil-
det ist, wobei die Lastausgleichsanordnung ferner Fol-
gendes aufweist:

- einen zweiten Hydraulikzylinder, der ein zwei zuein-
ander beweglichen Koppelgliedern befestigt ist, wo-
bei ein erstes Ende des zweiten Hydraulikzylinders
mit dem zweiten Koppelglied und ein zweites Ende
mit einem dritten Koppelglied verbunden ist,

wobei der erste Hydraulikzylinder als Master-Zylinder
und der zweite Hydraulikzylinder als Slave-Zylinder aus-
gestaltet ist,

wobei der Master-Zylinder mit einem Druckspeicher zur

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Speicherung fluidischer Energie gekoppelt ist, und
wobei der Master-Zylinder und der Slave-Zylinder flui-
disch miteinander gekoppelt sind.

[0037] Aufdiese Weise wird die Funktionalitdtder Last-
ausgleichsanordnung auf zumindest ein weiteres Kop-
pelglied erweitert. Somit kann eine noch gezieltere Last-
kompensation beim Roboter erfolgen. Da jedoch der Sla-
ve-Zylinder nicht mit einem eigenen Druckspeicher ver-
sehen ist, ist der Aufwand zur Installation des zweiten
Hydraulikzylinders gering. Gleichwohl ergibt sich fir ei-
nen Antriebsmotor derjenigen Achse, die zwischen dem
zweiten Koppelglied und dem dritten Koppelglied vorge-
sehen ist, im statischen Zustand keine oder nur eine ge-
ringe Mehrbelastung, die jedoch durch die positiven Ef-
fekte der Lastausgleichsanordnung deutlich kompen-
siert wird. Insgesamt kann sich auch bei dieser Achse
eine Reduktion des Energiebedarfs sowie eine Verrin-
gerung der Massentragheit ergeben. Der Roboter kann
noch dynamischer betatigt werden, Bauteilbelastungen
im Betrieb kdnnen sinken.

[0038] Vorzugsweise istder Roboterals mehrachsiger
Roboter mit linearer Kinematik ausgestaltet. Der Master-
Zylinder und der Slave-Zylinder sind vorzugsweise flui-
disch direkt miteinander gekoppelt. Das heif3t, zumindest
in einem normalen Betriebszustand ist zwischen dem
Master-Zylinder und dem Slave-Zylinder kein Ventil vor-
gesehen, das einen Fluss des Fluids (Hydraulikdl) zwi-
schen dem Master-Zylinder und dem Slave-Zylinder un-
terbindet oder hemmt.

[0039] Allgemein kann der Master-Zylinder auch als
primarer Zylinder bezeichnet werden. Demgemafl kann
der Slave-Zylinder allgemein auch als sekundarer Zylin-
der bezeichnet werden. Der Slave-Zylinder nutzt den
Druckspeicher, der dem Master-Zylinder zugeordnet ist,
zur Speicherung fluidischer Energie.

[0040] GemaR einer beispielhaften Ausgestaltung der
Lastausgleichsanordnung sind der Master-Zylinder und
der Slave-Zylinder tiber eine Verbindungsleitung mitein-
ander verbunden. Insbesondere kann es sich hierbei um
eine permanent gedffnete Verbindungsleitung handeln.
Bei der Verbindungsleitung kann es sich um eine flexible
Leitung handeln. Es ist jedoch auch vorstellbar, die Ver-
bindungsleitung zumindest abschnittsweise als starre
Leitung auszufiihren. Zumindest in einem normalen Be-
triebsmodus ist es nicht vorgesehen, die Verbindungs-
leitung zu sperren.

[0041] Der Master-Zylinder und der Slave-Zylinder
kénnen derart miteinander fluidisch gekoppelt werden,
dass sich aus Sicht der Zylinder gleichgerichtete Bewe-
gungen (etwa Einfahrbewegung oder Ausfahrbewe-
gung) ergeben, die entsprechend zu einer Erhéhung des
Systemdrucks oder zu einer Verringerung des System-
drucks fihren. Jedoch ist es auch vorstellbar, dass einer
der beiden Zylinder einfahrt, wogegen der andere der
beiden Zylinder ausfahrt, je nach aktueller Bewegung der
beteiligten Koppelglieder des Roboters. Somitistes auch
vorstellbar, dass einer der Zylinder das Fluid grundséatz-
lich komprimiert, wogegen der andere Zylinder das Fluid
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grundsatzlich dekomprimiert/expandiert. Je nach Ge-
staltung und der tatsachlich durchgefiihrten Bewegung
kann die Wirkung des einen Zylinders die Wirkung des
anderen Zylinders kompensieren oder gar Ubersteigen.
[0042] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgangsvorrichtung ist die Verbin-
dungsleitung derart flexibel gestaltet, dass eine Relativ-
bewegung zwischen dem Master-Zylinder und dem Sla-
ve-Zylinder ermdglicht ist. Dies ergibt sich schon durch
die Relativbewegungen, insbesondere die relative Ver-
schwenkbarkeit zwischen den beteiligten drei Koppel-
gliedern. Beispielhaft kdnnen die beteiligten drei Koppel-
glieder, etwa ein Karussell, eine Schwinge und ein Arm
des Roboters, in einer ersten Stellung eine Z-Konfigura-
tion aufweisen. In einer zweiten Stellung kann sich bei-
spielsweise eine im Wesentlichen lineare Ausrichtung
und Anordnung ergeben.

[0043] Esistauch vorstellbar, dass die beteiligten Kop-
pelglieder eine Bewegung vollziehen, die einen Uber-
gang zwischen einer Z-férmigen Gestalt und einer hierzu
spiegelverkehrten Z-férmigen Gestalt umfasst. Das
heilt, die beteiligten Koppelglieder sind in einer ersten
Stellung etwa Z-férmig angeordnet, wobei die Koppel-
glieder mitihrer Kette in einer zweiten Stellung eine hier-
zu (beispielsweise horizontal) gespiegelte Gesamtkonfi-
guration aufweisen und, im Vergleich zu ihrer Orientie-
rung in der ersten Stellung, gegensinnig orientiert sind.
Es versteht sich, dass die einzelnen Koppelglieder hierzu
nicht gespiegelt sondern entsprechend bewegt werden.
Diejenigen Koppelglieder, die den oberen und den unte-
ren Schenkel des Z bilden, werden zwischen den beiden
Stellungen um etwa 180° verschwenkt, so dass sich ge-
gensinnige Orientierungen ergeben

[0044] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung koppelt die Ver-
bindungsleitung an einen Zylinderraum des Master-Zy-
linders, der durch eine rickwartige Kolbenflache be-
grenzt ist, und an einen Zylinderraum des Slave-Zylin-
ders an, der durch eine riickwartige Kolbenflache be-
grenzt ist. Mit anderen Worten komprimieren die beiden
Zylinder jeweils beim Ausfahren das Fluid. Beim Einfah-
ren erfolgt eine Druckreduzierung bzw. eine Expansion
des Fluids. Dies schlief3t gleichwohl nicht aus, dass in
weiteren beispielhaften Ausgestaltungen die Hydraulik-
zylinder als driickender Zylinder gestaltet sind. Beidieser
Ausgestaltung wird das Fluid beim Einfahren kompri-
miert. Es versteht sich, dass auch Ausfihrungsformen
denkbar sind, bei denen einer der Hydraulikzylinder als
driickender Zylinder und ein anderer als ziehender Zy-
linder gestaltet ist.

[0045] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung ist ein System-
druck im Master-Zylinder, im Slave-Zylinder und im
Druckspeicher im Wesentlichen gleich. Dies gilt insbe-
sondere fiir den Master-Zylinder und den Slave-Zylinder,
die fluidisch miteinander verbunden sind. Auch der
Druckspeicher kann unmittelbar fluidisch mit dem Mas-
ter-Zylinder gekoppelt sein. Es ist jedoch gemal alter-
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nativer Ausgestaltung auch denkbar, zwischen dem
Druckspeicher und dem Master-Zylinder ein Druckventil
oder ein andersartig gestaltetes Ventil vorzusehen, um
den Fluss des Fluids zwischen dem Master-Zylinder und
dem Druckspeicher zu steuern.

[0046] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung werden der Mas-
ter-Zylinder und der Slave-Zylinder relativ zueinander
verschwenkt, wenn das erste Koppelglied und das zweite
Koppelglied und/oder das zweite Koppelglied und das
dritte Koppelglied jeweils relativ zueinander verschwenkt
werden.

[0047] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Last-
ausgleichsanordnung koppelt der Druckspeicher an eine
Zylinderwand des Master-Zylinders an. Dies hatden Vor-
teil, dass zwischen dem Master-Zylinder und dem Druck-
speicher keine langen Leitungen erforderlich sind. Viel-
mehr kann der Master-Zylinder insgesamt als modulartig
gestaltete Baueinheit gestaltet sein.

[0048] Gemal einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgangsanordnung sind zumindest
zwei Druckspeicher vorgesehen, die mitdem Master-Zy-
linder gekoppelt sind, und die vorzugsweise an eine Zy-
linderwand des Master-Zylinders ankoppeln. Insgesamt
kann eine Speichereinheit vorgesehen sein, die zumin-
dest einen Druckspeicher, gegebenenfalls jedoch auch
zwei oder mehr Druckspeicher umfasst. Dies kann ver-
schiedene Vorteile haben, etwa im Hinblick auf Zulas-
sungsvoraussetzungen, Wartungsvorschriften und der-
gleichen.

[0049] Der Master-Zylinder ist derjenige Zylinder, der
grundsatzlich dem Gestell des Roboters in der kinema-
tischen Kette naher ist als der Slave-Zylinder. Demge-
mal ist es von Vorteil, den zumindest einen Druckspei-
cher beim Master-Zylinder vorzusehen, da der Druck-
speicher auf diese Weise nicht von in der kinematischen
Kette folgenden Antrieben bewegt werden muss.
[0050] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Last-
ausgleichsanordnung ist ein Zylindergehduse des Mas-
ter-Zylinders am ersten Koppelglied gelenkig aufgenom-
men, wobei eine Kolbenstange des Master-Zylinders am
zweiten Koppelglied gelenkig aufgenommen ist, wobei
ein Zylindergehause des Slave-Zylinders am zweiten
Koppelglied gelenkig aufgenommen ist, und wobei eine
Kolbenstange des Slave-Zylinders am dritten Koppel-
glied aufgenommen ist.

[0051] DemgemalR sind die jeweils grundsatzlich
schwereren Teile, ndmlich die Zylindergehause, an dem
Koppelglied aufgenommen, das dem Gestell des Robo-
ters naher ist. Dies ist gunstig fir die Massenverteilung.
[0052] Es versteht sich, dass abweichend hiervon ab-
weichende Ausgestaltungen denkbar sind, beidenen die
Zuordnung umgekehrt erfolgt. Demgemal ist beispiels-
weise das Zylindergehause des Master-Zylinders am
zweiten Koppelglied gelenkig aufgenommen, wobei die
Kolbenstange des Master-Zylinders am ersten Koppel-
glied gelenkig aufgenommen ist, wobei das Zylinderge-
hause des Slave-Zylinders am dritten Koppelglied gelen-
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kig aufgenommen ist, und wobei die Kolbenstange des
Slave-Zylinders am zweiten Koppelglied aufgenommen
ist.

[0053] GemalR einer weiteren beispielhaften Ausge-
staltung der Lastausgleichsanordnung weist der Master-
Zylinder eine Wirkflache auf, die gréRer als eine Wirkfla-
che des Slave-Zylinders ist, wobei die Wirkflache des
Slave-Zylinders etwa 30 % bis 70 %, vorzugsweise etwa
40 % bis 60 % der Wirkflache des Master-Zylinders um-
fasst.

[0054] Beider Wirkflache handelt es sich um diejenige
Kolbenflache, etwa um eine Stirnflache oder um eine
rickwartige Flache, mit der der Kolben auf das im Hy-
draulikzylinder enthaltene Fluid einwirkt, um dieses zu
verdrangen bzw. unter Druck zu setzen.

[0055] Es versteht sich, dass auch abweichende Ge-
staltungen denkbar sind, bei denen das Wirkflachenver-
haltnis abweichend gewahlt ist und beispielsweise sogar
1:1 betragen kann. Bei diesen Ausgestaltungen kann die
jeweilige Kinematik derart gewahlt werden, dass sich die
gewiinschte Kraftlibersetzung ergibt. Die Lage der Auf-
nahmepunkte der Hydraulikzylinder an den Koppelglie-
dern kann zu Auslegungszwecken variiert werden.
[0056] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung wird die Aufgabe der Erfindung durch
einen Roboter, insbesondere einen Industrieroboter in
Form eines Gelenkarmroboters, geldst, der mit einer
Lastausgleichsanordnung gemaf zumindest einer hierin
beschriebenen Ausgestaltung versehen ist, die zumin-
dest zwei gelenkig miteinander verbundenen Koppelglie-
dern des Roboters zugeordnet ist.

[0057] GemaR einerbeispielhaften Ausgestaltung des
Roboters ist die Lastausgleichsvorrichtung einem als Ka-
russell ausgebildeten Koppelglied und einem als Schwin-
ge ausgebildeten Koppelglied zugeordnet, wobei der Hy-
draulikzylinder gelenkig an Drehpunkten aufgenommen
ist, die von einer Rotationsachse zwischen den beiden
Koppelgliedern radial beabstandet sind.

[0058] GemaR einer weiteren Ausgestaltung des Ro-
boters ist der Hydraulikzylinder derart angeordnet, dass
sich bei einer maximalen Relativbewegung zwischen
dem Karussell und der Schwinge beim Hydraulikzylinder
sowohl eine Einfahrbewegung als auch eine Ausfahrbe-
wegung ergibt. Eine maximale Relativbewegung kann
etwa eine Schwenkbewegung zwischen den beiden be-
teiligten Koppelgliedern umfassen, die einen groRRtmog-
lichen Schwenkwinkel umfasst. Je nachdem, welche
Krafte und Momente an den Koppelgliedern erwartet
werden, sei es durch den Roboter selbst oder durch die
aufgenommene Last, kann somit in einer Vielzahl von
Betriebszustanden durch die Lastausgleichsanordnung
eine Reduzierung der anliegenden Momente bewirkt
werden.

[0059] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung meh-
rerer bevorzugter Ausfihrungsbeispiele unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen. Es zeigen:
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eine schematische Seitenansicht einer Aus-
gestaltung eines Roboters, der mit einer Last-
ausgleichsanordnung versehen ist, in einem
eingefahrenen Zustand;

Fig. 1

eine Seitenansicht einer weiteren Ausfih-
rungsform eines Roboters, der mit einer Last-
ausgleichsanordnung versehen ist, in einem
Zustand gemaR Fig. 1;

Fig. 2

Fig. 3 eine weitere Ansicht des Roboters gemaf Fig.

1 in einer ausgefahrenen Stellung;
Fig. 4 eine weitere Seitenansicht des Roboters ge-
maR Fig. 2 in einer ausgefahrenen Stellung;
Fig. 5 eine schematische Prinzipdarstellung einer
beispielhaften Ausfiihrungsform einer Last-
ausgleichsanordnung;
Fig. 6 ein Diagramm mit Druck-Weg-Kennlinien zur
Veranschaulichung einer Funktion der Last-
ausgleichsanordnung gemaR Fig. 5;
Fig. 7 eine schematische Prinzipdarstellung einer
weiteren Ausflihrungsform einer Lastaus-
gleichsanordnung;
Fig. 8 ein Diagramm mit Druck-Weg-Kennlinien zur
Veranschaulichung einer Funktion der Last-
ausgleichsanordnung gemaR Fig. 7;
Fig. 9 eine schematische Prinzipdarstellung noch ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform einer Lastaus-
gleichsanordnung; und
Fig. 10  ein Diagramm mit Kennlinien zur Veranschau-
lichung eines resultierenden Antriebsmo-
ments (Getriebemoment) in Abhangigkeit von
einem Verschwenkwinkel von Koppelgliedern
eines Roboters zur Erlauterung einer Funktion
der Lastausgleichsanordnung gemaR Fig. 9.

[0060] MitBezugnahme aufFig. 1 sowie mitergdnzen-
der Bezugnahme auf Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 werden
grundsatzliche Ausgestaltungen von Robotern sowie
von Lastausgleichsanordnungen fiir Roboter erlautert.
[0061] Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht eines Roboters
10, der etwa als Industrieroboter gestaltet ist. Der Robo-
ter 10 ist als Gelenkarmroboter oder Knickarmroboter
gestaltet. Der Roboter 10 weist eine serielle kinemati-
sche Kette auf.

[0062] Beispielhaft umfasst der Roboter 10 Koppel-
glieder 12, 14, 16, 18, 20, 22 und 24, die seriell mitein-
ander gekoppelt sind. Jedes der Koppelglieder 12, 14,
16, 18, 20, 22, 24 ist relativ zu seinem/seinen benach-
barten Koppelglied/Koppelgliedern beweglich, insbe-
sondere verdrehbar oder verschwenkbar. Das erste Kop-
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pelglied 12 kann auch als Basis bezeichnet werden. Am
letzten Koppelglied 24 ist ein Anschluss 26 vorgesehen,
etwa fur einen sogenannten Endeffektor. Die kinemati-
sche Kette kann um weitere Koppelglieder erganzt wer-
den. Am Anschluss 26 kann beispielsweise ein Manipu-
lator in Form eines Greifers oder dergleichen aufgenom-
men werden.

[0063] Der Roboter 10 weist diverse (Bewe-
gungs-)Achsen 30, 32, 34, 36, 38, 40 auf, die jeweils
zwischen zwei der Koppelglieder 12, 14, 16, 18, 20, 22
und 24 ausgebildet sind. Die Achsen 30, 32, 34, 36, 38,
40 kénnen auch als Antriebsachsen bezeichnet werden
und mit Antrieben/Motoren versehen oder gekoppelt
sein, etwa mit Elektromotoren. Den Achsen 30, 32, 34,
36, 38,40 und den diesen zugeordneten Motoren kdnnen
jeweils Getriebe zwischengeschaltet sein.

[0064] Die Achse 30istden Koppelgliedern 12, 14 zwi-
schengeordnet und erlaubt eine Relativverschwenkung
oder Relativverdrehung zwischen den Koppelgliedern
12, 14. Die Achse 32 ist den Koppelgliedern 14, 16 zwi-
schengeordnet und erlaubt eine Relativverdrehung oder
Relativverschwenkung zwischen den Koppelgliedern 14,
16. Die Achse 34 ist den Koppelgliedern 16, 18 zugeord-
net und erlaubt eine Relativverdrehung und Relativver-
schwenkung zwischen den Koppelgliedern 16, 18. Die
Achse 36 ist den Koppelgliedern 18, 20 zwischengeord-
net und erlaubt eine Relativverdrehung oder Relativver-
schwenkung zwischen den Koppelgliedern 18, 20. Die
Achse 38 ist den Koppelgliedern 20, 22 zwischengeord-
net und erlaubt eine Relativverdrehung oder Relativver-
schwenkung zwischen den Koppelgliedern 20, 22. Die
Achse 40 ist den Koppelgliedern 22, 24 zwischengeord-
net und erlaubt eine Relativverdrehung oder Relativver-
schwenkung zwischen den Koppelgliedern 22, 24.
[0065] Bei dem anhand der Fig. 1 veranschaulichten
Roboter 10 kann das Koppelglied 12 auch als Gestell 42
bezeichnet werden. Das Koppelglied 14 kann auch als
Karussell 44 bezeichnet werden. Das Koppelglied 16
kann auch als Schwinge 46 bezeichnet werden. Das
Koppelglied 18 kann auch als Arm 48 bezeichnetwerden.
Das Gestell 42 ist iiblicherweise dazu ausgestaltet, den
Roboter 12 bodenseitig zu fixieren. Gleichwohl sind auch
Gestaltungen von Robotern 10 bekannt, die etwa de-
ckenseitig oder an einer (seitlichen) Wand aufgenom-
men sind, je nach Anwendungsfall.

[0066] Der Roboter 10 gemaR Fig. 1 ist zu Veran-
schaulichungszwecken ferner in Fig. 3 gezeigt, wobei
auch Fig. 3 eine seitliche Darstellung des Roboters 10
beinhaltet. Jedoch weist der Roboter 10 in Fig. 3 gegen-
Uber dem Roboter 10 in Fig. 1 eine geanderte Orientie-
rung auf, die insbesondere eine Relativverschwenkung
der Schwinge 46 gegeniiber dem Karussell 44 sowie eine
Relativverschwenkung des Arms 48 gegenuber der
Schwinge 46 umfasst. Der Roboter 10istin Fig. 1ineiner
eingefahrenen/eingeklappten Stellung und in Fig. 3 in
einer ausgefahrenen Stellung gezeigt.

[0067] Der Roboter 10 ist ferner mit einer Lastaus-
gleichsanordnung 60 versehen, die gemafR der anhand
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der Fig. 1 veranschaulichten beispielhaften Ausgestal-
tung einen Hydraulikzylinder 62 umfasst, der ein Zylin-
dergehause 64 und einen Kolben 66 aufweist, der in das
Zylindergehause 64 eintaucht. Das Zylindergehduse 64
und der Kolben 66 sind relativ zueinander translatorisch
verfahrbar. Der Hydraulikzylinder 62 ist an einem Ende,
beim Zylindergehause 64, ber ein Lager bzw. einen
Drehpunkt 68 mit dem Koppelglied 14, also mit dem Ka-
russell 44 schwenkbar gekoppelt. Der Hydraulikzylinder
62 ist Uber ein weiteres Ende, das beim Kolben 66 vor-
gesehen ist, Gber ein Lager bzw. einen Drehpunkt 70 am
Koppelglied 16, also an der Schwinge 46 aufgenommen.
Die Drehpunkte 68, 70 sind jeweils exzentrisch zur bzw.
radial versetzt von der Achse 32 angeordnet. Bei einer
Relativverschwenkung zwischen den Koppelgliedern 14,
16 erfolgt eine Relativbewegung zwischen dem Kolben
66 und dem Zylindergehause 64. Auf diese Weise kann
ein Fluid, insbesondere ein Hydraulikdl, in das Zylinder-
gehause 64 einstromen bzw. aus dem Zylindergehause
64 verdrangt werden.

[0068] Die Lastausgleichsanordnung 60 umfasst fer-
ner eine Speichereinheit 74, die zumindest einen Druck-
speicher 78 umfasst. Die Speichereinheit 74 und der
Druckspeicher 78 sindin Fig. 1 lediglich schematisch dar-
gestellt. Der Druckspeicher ist beispielhaft als Membran-
speicher, Blasenspeicher, Kolbenspeicher, Federspei-
cher und/oder gemaR einer anderen Speicherbauart ge-
staltet. Beispielhaft ist im Druckspeicher 78 ein gasfor-
miges Fluid aufgenommen, etwa Stickstoff oder derglei-
chen. Das gasférmige Fluid ist im Gegensatz zum Hy-
draulikfluid hochkompressibei, so dass das bei der Be-
wegung des Hydraulikzylinders 62 verdréngte Ol das
gasformige Fluid im Druckspeicher 78 unter Druck set-
zen kann. Auf diese Weise kann potentielle Energie oder
kinetische Energie als Fluidenergie gespeichert werden.
[0069] Beim Ubergang zwischen der eingeklappten
Stellung gemaR Fig. 1 und der ausgeklappten Stellung
gemal Fig. 3 wird das Koppelglied 16 gegenliber dem
Koppelglied 14 derart verschwenkt, dass der Kolben 66
zunachsttiefer in das Zylindergehause 64 eintaucht und,
nach Uberwindung einer maximalen Eintauchtiefe, wie-
der aus dem Zylindergehause 64 herausgefahren wird,
wenn das Koppelglied 16 weiter verschwenkt wird.
[0070] Mit Bezugnahme auf die Fig. 2 und 4 wird eine
weitere Ausgestaltung eines insgesamt mit 110 bezeich-
neten Roboters veranschaulicht. Der Roboter 110 ge-
mafR den Fig. 2 und 4 ist dem Roboter 10 gemal den
Fig. 1 und 3 grundsatzlich ahnlich gestaltet. Dies ftrifft
grundsatzlich auf die Koppelglieder 12, 14, 16, 18, 20,
22, 24 sowie die diesen zugeordneten Achsen 30, 32,
34, 36, 38 und 40 zu. Auch beim Roboter 110 kann das
Koppelglied 12 als Gestell 42 bezeichnet werden. Dem-
gemal kann das Koppelglied 14 als Karussell 44 be-
zeichnet werden. Das Koppelglied 16 kann als Schwinge
46 bezeichnet werden. Das Koppelglied 18 kann als Arm
48 bezeichnet werden.

[0071] Diein den Fig. 2 und 4 veranschaulichten Stel-
lungen des Roboters 110 entsprechen im Wesentlichen
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den in den Fig. 1 und 3 veranschaulichten Stellungen
des Roboters 10.

[0072] Auch der Roboter 110 ist mit einer Lastaus-
gleichsanordnung versehen, die in den Fig. 2 und 4 mit
160 bezeichnet wird. Die Lastausgleichsanordnung 160
ist mit einem Hydraulikzylinder 162 versehen, dessen
Gestaltung der Gestaltung des Hydraulikzylinders 62 ge-
maR den Fig. 1 und 3 grundsatzlich ahnlich ist.

[0073] DerHydraulikzylinder 162 umfasst ein Zylinder-
gehause 164 und einen Kolben 166. An seinem zylinder-
gehauseseitigen Ende ist der Hydraulikzylinder 162 Giber
ein Lager bzw. einen Drehpunkt 168 am Koppelglied 14
aufgenommen. An einem kolbenseitigen Ende istder Hy-
draulikzylinder 162 Uber ein Lager bzw. ein Drehpunkt
170 am Koppelglied 16 aufgenommen. Analog zur Last-
ausgleichsanordnung 60 ist auch die Lastausgleichsan-
ordnung 160 mit einer Speichereinheit 174 versehen, die
zumindest einen Druckspeicher 178 umfasst. Die Spei-
chereinheit 174 ist dem Hydraulikzylinder 162 zugeord-
net und insbesondere am Zylindergehduse 164 aufge-
nommen.

[0074] Die Lastausgleichsanordnung 160 umfasst je-
doch ferner einen zweiten Hydraulikzylinder 182. Der Hy-
draulikzylinder 182 ist in den Fig. 2 und 4 groéRtenteils
gestrichelt dargestellt. Der Hydraulikzylinder 182 ist dem
zweiten Koppelglied 16 und dem dritten Koppelglied 18
zugeordnet. In der beispielhaften Ansichtsorientierung,
die den Fig. 2 und 4 zugrunde gelegt wird, wird der Hy-
draulikzylinder 182 zumindest abschnittsweise von dem
zweiten Koppelglied 16 verdeckt.

[0075] DerHydraulikzylinder 182 umfasst ein Zylinder-
gehause 184 und einen Kolben 186, der in das Zylinder-
gehause 184 eintauchen und aus dem Zylindergehause
186 ausfahren kann. Der Hydraulikzylinder 182 ist an
seinem zylindergehauseseitigen Ende Uber ein Lager
oder einen Drehpunkt 188 am Koppelglied 16 aufgenom-
men. Der Hydraulikzylinder 182 ist an seinem kolbensei-
tigen Ende Uber einen Drehpunkt 190 am Koppelglied
18 aufgenommen.

[0076] Der Druckspeicher 178 oder ein zweiter Druck-
speicher kénnen grundsatzlich auch beim zweiten Hy-
draulikzylinder 182 vorgesehen sein. Gleichwohl ist die
in den Fig. 2 und 4 gezeigte Konfiguration zumindest in
einigen Ausfuihrungsformen bevorzug.

[0077] Die Drehpunkte 168, 170 des Hydraulikzylin-
ders 162 sind jeweils zur Achse 32 versetzt bzw. von
dieser radial beabstandet. Die Drehpunkte 188, 190 des
Hydraulikzylinders 182 sind jeweils von der Achse 34
versetzt bzw. radial von dieser beabstandet.

[0078] Der Hydraulikzylinder 182 ist gemaR der oben
genannten beispielhaften Nomenklatur zwischen der
Schwinge 46 und dem Arm 48 des Roboters 110 aufge-
nommen.

[0079] Wesentlich fir die in Fig. 2 gezeigte beispiel-
hafte Ausgestaltungist, dass sich zwischen dem Hydrau-
likzylinder 162 und dem Hydraulikzylinder 182 eine Ver-
bindungsleitung 194 erstreckt, die eine fluidische Kopp-
lung zwischen den Hydraulikzylindern 162, 182 bewirkt.
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Die Verbindungsleitung 194 erstreckt sich beispielhaft
vom Zylindergehduse 164 zum Zylindergehause 184.
Auf diese Weise sind die Hydraulikzylinder 162, 182 der
Lastausgleichsanordnung 160 funktional miteinander
gekoppelt.

[0080] Ein weiteres Merkmal der Lastausgleichsan-
ordnung 160 gemaR Fig. 2 ist, dass bei einem Hydrau-
likzylinder 182, der zwischen dem Koppelglied 16 und
dem Koppelglied 18 angeordnet ist, keine mit einem
Druckspeicher versehene Speichereinheit vorgesehen
ist. Stattdessen nutzt der Hydraulikzylinder 182 ebenso
die Speichereinheit 174, die beim Hydraulikzylinder 162
vorgesehen ist. Zu diesem Zweck erstreckt sich die Ver-
bindungsleitung 194 zwischen dem Hydraulikzylinder
182 und dem Hydraulikzylinder 162, insbesondere zwi-
schen den Zylindergehausen 164, 184.

[0081] Ein Vorteil der in den Fig. 2 und 4 veranschau-
lichten Ausgestaltung der Lastausgleichsanordnung 160
ist, dass beim zweiten Hydraulikzylinder 182 selbst eben
keine separate Speichereinheit 174 mitzumindest einem
Druckspeicher 178 vorgesehen ist. Dies vermeidet eine
Erh6hung der tragen Massen, die von der Achse 32 bzw.
vom Antriebsmotor der Achse 32 tberwunden werden
muss, um das Koppelglied 16 und die folgenden Koppel-
glieder 18, 20, 22, 24 relativ zum Koppelglied 14 zu ver-
schwenken. Ferner ist kein weiterer Aufwand fir diese
Komponenten erforderlich.

[0082] Mit Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 10 werden
verschiedene beispielhafte Ausgestaltungen von Last-
ausgleichsanordnungen beschrieben, die grundsatzlich
miteinander kombinierbar sind.

[0083] Fig. 5 veranschaulicht anhand einer schemati-
schen Darstellung eine Lastausgleichsanordnung 60, die
etwa der anhand der Fig. 1 und 3 veranschaulichten Kon-
figuration des Roboters 10 entsprechend gestaltet ist.
[0084] Die Lastausgleichsanordnung 60 ist mit einem
Hydraulikzylinder 62 versehen, der ein Zylindergehause
64 und einen darin aufgenommenen Kolben 66 umfasst.
Uber Lager bzw. Drehpunkte 68, 70 kann der Hydraulik-
zylinder 62 an den Koppelgliedern 14, 16 aufgenommen
werden. Wie vorstehend bereits ausgefihrt, ist ferner ei-
ne Speichereinheit 74 vorgesehen, die zumindest einen
Druckspeicher 78 umfasst, der mit dem Hydraulikzylin-
der 62 gekoppelt ist. Fig. 5 zeigt auch, dass ferner zu-
mindest ein weiterer Druckspeicher 80 vorgesehen sein
kann.

[0085] Der Kolben 66 des Hydraulikzylinders 62 um-
fasst eine Kolbenstange 82. Im Zylindergehause 64 ist
ein Ringraum oder Zylinderraum 84 definiert, in den eine
Verbindungsleitung 86 miindet. GemaR der anhand Fig.
5 veranschaulichten Gestaltung des Hydraulikzylinders
62 mindet die Verbindungsleitung 86 in einem riickwar-
tigen Bereich des Kolbens 66 in den Zylinderraum 84.
Dies hat zur Folge, dass beim Ausfahren des Kolbens
66 aus dem Zylindergehduse 64 das darin aufgenomme-
ne Fluid verdrangtbzw. komprimiert wird. Beim Einfahren
des Kolbens 66in das Zylindergehduse 64 kann das Fluid
nachstromen.
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[0086] Die Verbindungsleitung 86 erstreckt sich zwi-
schen dem Hydraulikzylinder 62 und einer ersten Leitung
88 und einer zweiten Leitung 90. Die erste Leitung 88
kann auch als erster Fluidpfad bezeichnet werden. Die
zweite Leitung 90 kann auch als zweiter Fluidpfad be-
zeichnet werden.

[0087] Die erste Leitung 88 und die zweite Leitung 90
erstrecken sich (schaltungstechnisch) parallel zueinan-
derund minden beide in den Druckspeicher 78 der Spei-
chereinheit 74. Ferner ist der Druckspeicher 80 mit der
Verbindungsleitung 86 gekoppelt. Die erste Leitung 88
und die zweite Leitung 90 erstrecken sich jeweils bei-
spielhaft zwischen der Verbindungsleitung 86 bzw. dem
Druckspeicher 80 und dem Druckspeicher 78. Die Last-
ausgleichsanordnung 60 umfasst ferner beispielhaft ei-
nen Drucksensor 92 (z.B. ein Manometer), der an die
Verbindungsleitung 86 ankoppelt. Beispielhaft ist ferner
ein Beflllventil 94 vorgesehen, das ebenso an die Ver-
bindungsleitung 86 ankoppelt.

[0088] Ferner umfasst die Lastausgleichsanordnung
60 eine Steuereinheit 96, die der zweiten Leitung 90 zu-
geordnet ist. Die Steuereinheit 96 ist dazu ausgestaltet,
einen Durchfluss des vom Kolben 66 verdrangten Fluids
durch die erste Leitung 88 und/oder die zweite Leitung
90 zu steuern.

[0089] In der ersten Leitung 88 ist beispielhaft ein
Druckventil 98 vorgesehen, das in Abhangigkeit von de-
finierten Druckschwellen schaltet. Bei der zweiten Lei-
tung 90 ist hingegen ein ansteuerbares Ventil 100 vor-
gesehen, das Uiber die Steuereinheit 96 angesteuertwird.
Das ansteuerbare Ventil 100 ist beispielhaft gemaf der
in Fig. 5 gezeigten Ausgestaltung als 2/2-Wegeventil
ausgefiihrt. Andere Gestaltungen des ansteuerbaren
Ventils 100 sind ohne weiteres vorstellbar. In Fig. 5 sind
zwei Schaltstellungen des Ventils 100 beispielhaft mit |
und Il bezeichnet. Die Schaltstellungen | und Il entspre-
chen einem ersten Betriebszustand und einem zweiten
Betriebszustand des Ventils 100, die mit einem ersten
Betriebsmodus und einem zweiten Betriebsmodus der
Lastausgleichsanordnung 60 verkn(pft sind.

[0090] Dem ansteuerbaren Ventil 100 ist ein Ventilak-
tuator 102 zugeordnet, der etwa als Elektromagnet ge-
staltet sein kann. Ferner ist ein Riickstellelement 104,
etwa in Form einer Feder, vorgesehen.

[0091] Mit ergdnzender Bezugnahme auf Fig. 6 wird
die Funktion der Lastausgleichsanordnung 60 naher er-
lautert.

[0092] Fig. 6 veranschaulicht einen Zusammenhang
zwischen einem Systemdruck in der Lastausgleichsan-
ordnung 60, der etwa Uber den Drucksensor 92 messbar
ist, sowie einem zuriickgelegten Weg des Kolbens 66 in
Bezug auf das Zylindergehause 64. Der Weg kann auch
als Zylinderhub bezeichnet werden.

[0093] Auf einer mit 220 bezeichneten Achse ist der
Weg qualitativ [beispielsweise in mm (Millimetern)] auf-
getragen. Auf einer mit 222 bezeichneten Achse ist der
Systemdruck qualitativ [beispielsweise in bar] aufgetra-
gen. Eine mit 224 bezeichnete Linie veranschaulicht bei-
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spielhaft einen maximalen Betriebsdruck, der nicht Giber-
schritten werden sollte.

[0094] Eine mit 226 bezeichnete Linie veranschaulicht
eine Druck-Weg-Charakteristik der Lastausgleichsan-
ordnung im ersten Betriebszustand des Ventils 100, also
wenn das Ventil 100 gedffnet ist. Eine mit 228 bezeich-
nete Linie veranschaulicht einen Systemdruck in der
Lastausgleichsanordnung 60, wenn das Ventil 100 im
zweiten Betriebszustand betrieben wird, also nach Art
eines Rickschlagventils. Ferner veranschaulicht eine
mit 230 bezeichnete Kurve einen beispielhaften Druck-
Weg-Verlauf beim Einfahren des Kolbens 66, also beim
Nachstrédmen des Fluids in den Ringraum 84.

[0095] InFig.5 befindetsichdas Ventil 100 beispielhaft
im nicht-bestromten Zustand in der Stellung Il. In diesem
zweiten Betriebsmodus wirkt das Ventil 100 als Ruck-
schlagventil, das einen Durchtritt des Fluids Uber die
zweite Leitung 90 in Richtung auf den Druckspeicher 78
unterbindet. Wird nunin diesem zweiten Betriebszustand
der Kolben 66 derart relativ zum Zylindergehause 64 ver-
fahren, dass das darin aufgenommene Fluid verdrangt
bzw. unter Druck gesetzt wird, so stromt das Fluid zu-
nachst Gber die Verbindungsleitung 86 in den Druckspei-
cher 80.

[0096] Solange im zweiten Betriebsmodus (Betriebs-
zustand Il) vorrangig der Druckspeicher 80 befllt und
unter Druck gesetzt wird, verlauft die zugehoérige Kurve
228 deutlich steiler als die Kurve 226, die dem Betriebs-
zustand | entspricht.

[0097] Sofernund sobald jedoch ein definiertes Druck-
niveau erreicht wird, in Fig. 6 beispielsweise ein System-
druck von ca. 290 bar, 6ffnet das Druckventil 98 in der
ersten Leitung 88, so dass auch der Druckspeicher 78
befillt werden kann. Das Druckventil 98 sorgt jedoch da-
fur, dass bei sich weiter erhéhendem Zylinderhub zu-
nachst keine weitere Erhéhung des Systemdrucks auf-
tritt. Erst dann, wenn der Druck im Druckspeicher 78 je-
nem Schwellwert und somit auch dem Druck im Druck-
speicher 80 entspricht, kann der Systemdruck insgesamt
weiter ansteigen.

[0098] Mit anderen Worten weist die Kurve 228 ein
deutlich ausgepragtes Plateau auf. Je nachdem, wie das
Druckventil 98 angesteuert wird, kann anstelle des Pla-
teaus der Kurve 228 auch ein anderer Verlauf herbeige-
fuhrt werden.

[0099] Ein Vorteil des Betriebsmodus Il, der auch als
Boost-Modus bezeichnet werden kann, liegt in der Kraf-
terh6hung bei geringen (Hub-) Wegen. Auf diese Weise
kann je nach aktuellem Anwendungsfall und aktueller
Lastam Roboter 10 das erforderliche Haltemoment bzw.
Antriebsmoment an der Achse (etwa Achse 32) reduziert
werden.

[0100] Beim Druckabbau, also wenngemaR der in Fig.
5 gezeigten Ausgestaltung der Kolben 66 in das Zylin-
dergehduse 64 einfahrt, verhalt sich die Druck-Weg-
Kennlinie im zweiten Betriebsmodus etwas anders, ver-
gleiche die Kurve 230 in Fig. 6. Ursachlich hierfiir ist die
Gestaltung des ansteuerbaren Ventils 100 als Riick-
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schlagventil, wodurch ein Riickfluss des Fluids aus dem
Druckspeicher 78 in Richtung auf den Hydraulikzylinder
62 ermdglicht ist, wenn der Druck am oder im Druckspei-
cher 80 niedriger als der Druck am oderim Druckspeicher
78 ist.

[0101] Die genaue Lage der Kurve 230 ist dabei davon
abhangig, auf welchem Punkt des Plateaus , also bei
welchem Zylinderhub, der Druckabbau beginnt. Solange
namlich der Druck im Druckspeicher 80 noch héher als
der Druck im Druckspeicher 78 ist, kann kein Fluid tiber
das Ruckschlagventil zuriickstromen. Sobald jedoch der
Druck beim Druckspeicher 80 bzw. im Zylinder 62 nied-
riger als im Druckspeicher 78 ist, kann das Riickschlag-
ventil beim ansteuerbaren Ventil 100 Gberwunden wer-
den.

[0102] Erganzend wird auf die Fig. 7 und 8 Bezug ge-
nommen. Fig. 7 veranschaulicht eine mit 260 bezeich-
nete Lastausgleichsanordnung. Fig. 8 zeigt in einem
Druck-Weg-Diagramm analog zu Fig. 6 entsprechende
charakteristische Kennlinien. Den Diagrammdarstellun-
gen in Fig. 6 und Fig. 8 liegen gleiche MaRstabe zugrun-
de.

[0103] Im Hinblick auf die Detailgestaltung unterschei-
det sich die Lastausgleichanordnung 260 gemaf Fig. 7
von der Lastausgleichsanordnung 60 gemaR Fig. 5 da-
durch, dass zwischen der ersten Leitung 88 bzw. der
zweiten Leitung 90 und dem Hydraulikzylinder 62 kein
Druckspeicher an die Verbindungsleitung 86 ankoppelt.
Stattdessen umfasst die Speichereinheit 74 beispielhaft
zwei Druckspeicher 78, 278, die miteinander gekoppelt
sind. Es versteht sich, dass die Ausgestaltung geman
Fig. 6 auch mitlediglich einem Druckspeicher 78 denkbar
ist.

[0104] Fig. 8 veranschaulicht auf einer Achse 240 qua-
litativ einen Zylinderhub [beispielsweise in mm]. Eine
Achse 242 veranschaulicht qualitativ einen Systemdruck
[beispielsweise in bar]. Mit 244 ist eine Linie bezeichnet,
die einen maximalen Betriebsdruck kennzeichnet.
[0105] Eine mit 246 bezeichnete Linie veranschaulicht
eine Druck-Weg-Charakteristik der Lastausgleichsan-
ordnung 260 im ersten Betriebsmodus, der dem ersten
Betriebszustand des ansteuerbaren Ventils 100 (Stel-
lung 1) entspricht. Sofern die entsprechenden Kompo-
nenten der Lastausgleichsanordnungen 60, 260 in den
Fig. 5 und 6 gleich ausgelegtsind (und der Druckspeicher
278 abgesehen von seiner Lage im System etwa dem
Druckspeicher 80 entspricht), entspricht die Kurve 246
in Fig. 8 der Kurve 226 in Fig. 6.

[0106] Fig.8zeigtferneranhand einer Kurve 248 einen
Systemdruck der Lastausgleichsanordnung 260 im zwei-
ten Betriebsmodus. Eine mit 250 bezeichnete Kurve ver-
anschaulicht eine entsprechend Druck-Weg-Kennlinie
im zweiten Betriebsmodus, wenn das Fluid in den Hy-
draulikzylinder 62 zuriickgedrangt wird.

[0107] GemalR der gezeigten beispielhaften Anord-
nung und Ausgestaltung des Hydraulikzylinders 62 ent-
spricht die Kurve 248 einer Ausfahrbewegung. Die Kurve
250 entspricht einer Einfahrbewegung.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

[0108] DieKurve 248 verlauftim Bereichihrer Steigung
wesentlich steiler als die entsprechende Kurve 228 in
Fig. 6. Dies geht im Wesentlichen darauf zurtick, dass
neben den Druckspeichern 78, 278 kein weiterer Druck-
speicher oder Puffer vorgesehen ist, der direkt mit dem
Zylindergehause 64 gekoppelt ist. Eine Restkompressi-
bilitat ist jedoch vorhanden und kann etwa auf die OI-
kompressibilitdt, Leitungselastizitdten und dgl. zurtick-
gehen. Es versteht sich, dass je nach Wahl und Gestal-
tung des Druckspeichers 80 (Fig. 5) andere Steigungs-
verlaufe bei den Kennlinien 228, 248 bewirkt werden kon-
nen.

[0109] Sobald jedoch der Druck im zweiten Betriebs-
modus einen Schwellwert erreicht hat, 6ffnet das Druck-
ventil 98, wodurch das Fluid in die Speichereinheit 74
einstromen kann, um den oder die Druckspeicher 78,
278 unter Druck zu setzen.

[0110] Der Druckabbau bei der Einfahrbewegung ver-
halt sich grundsatzlich ahnlich wie bei der anhand der
Fig. 5 und 6 veranschaulichten Ausfiihrungsform.
[0111] Das Fluid (Hydraulikél) kann erstdann von dem
oder den Druckspeicher(n) 78, 278 zurlck in den Hy-
draulikzylinder 62 strémen, wenn der Druck im System
zwischen dem Hydraulikzylinder und dem ansteuerbaren
Ventil 100, der etwa durch den Drucksensor 92 messbar
ist, niedriger als der Druck in dem oder den Druckspei-
cher(n) 78, 278 ist.

[0112] Esverstehtsich, dass auch die als Ausgleichsa-
nordnung 260 gemal Fig. 7 im ersten Betriebsmodus
betreibbar ist, wenn sich das ansteuerbare Ventil 100 im
ersten Betriebszustand (Stellung 1) befindet. Dann istder
Druckspeicher 78 und, sofern vorhanden, der Druckspei-
cher 278 direkt fluidisch mit dem Hydraulikzylinder 62
verbunden, so dass Uberall im System im Wesentlichen
der gleiche Systemdruck herrscht.

[0113] MitBezugnahme aufFig.9und Fig. 10 wird eine
beispielhafte Ausgestaltung der Lastausgleichsanord-
nung 160 veranschaulicht, die grundsétzlich in der inden
Fig. 2 und 4 gezeigten Konfigurationen des Roboters 10
verwendbar ist. Diese Ausgestaltung ist als eigenstandi-
ge Vorrichtung ohne alle Merkmale des Anspruchs 1
nicht Teil der Erfindung.

[0114] AnalogzuranhandderFig.2und4 veranschau-
lichten Ausgestaltung weist die Lastausgleichsanord-
nung 160 gemaR Fig. 9 neben dem Hydraulikzylinder
162 einen weiteren Hydraulikzylinder 182 auf. Der Hy-
draulikzylinder 162 umfasst ein Zylindergehduse 164, in
dem ein Kolben 166 aufgenommen ist. Uber Lager oder
Drehpunkte 168, 170 kann der Hydraulikzylinder 162 an
den Koppelgliedern 14, 16 aufgenommen werden. Dem
Hydraulikzylinder 162 ist eine Speichereinheit 174 zuge-
ordnet, die zumindest einen Druckspeicher 178 umfasst.
[0115] DerHydraulikzylinder 182 umfasstein Zylinder-
gehause 184 sowie einen Kolben 186, der im Zylinder-
gehause 184 aufgenommen ist. Uber Lager oder Dreh-
punkte 188, 190 ist der Hydraulikzylinder 182 an den
Koppelgliedern 16, 18 aufnehmbar. Uber eine mit 196
bezeichnete Verbindungsleitung ist der Druckspeicher
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178 der Speichereinheit 174 mit dem Zylindergehause
164 des Hydraulikzylinders 162 gekoppelt.

[0116] Der Hydraulikzylinder 162 kann auch als Mas-
ter-Zylinder 200 bezeichnet werden. Der Hydraulikzylin-
der 182 kann auch als Slave-Zylinder 202 bezeichnet
werden. Der Slave-Zylinder 202 ist mit dem Master-Zy-
linder 200 uber die Verbindungsleitung 194 gekoppelt.
Der Master-Zylinder 200 ist ferner mit dem Druckspei-
cher 178 gekoppelt. Die Anordnung der Lastausgleichsa-
nordnung 160 mitdem Master-Zylinder 200 und dem Sla-
ve-Zylinder 202 kann als Twin-Anordnung bezeichnet
werden.

[0117] Der Hydraulikzylinder 162 umfasst ferner eine
Kolbenstange 204 und einen Ringraum 206 zwischen
dem Kolben 166 und dem Zylindergehause 164. Der Rin-
graum 206 wird durch eine riickwartige Seite des Kol-
bens 166 begrenzt. Der Hydraulikzylinder 182 umfasst
eine Kolbenstange 208, die von einem Ringraum 210
umgeben wird, der sich zwischen dem Kolben 186 und
dem Zylindergehduse 184 erstreckt und von einer riick-
wartigen Seite des Kolbens 186 begrenzt wird.

[0118] Die Verbindungsleitung 194 miindet jeweils in
die Ringraume 206, 210 der Hydraulikzylinder 162, 182.
Auch wenn dies in Fig. 9 nicht maRstabsgetreu darge-
stellt ist, kann es gemaR zumindest beispielhafter Aus-
gestaltungen von Vorteil sein, wenn Master-Zylinder 200
eine Wirkflache aufweist, die groer als eine Wirkflache
des Slave-Zylinders 202 ist. Die Wirkflachen der Zylinder
200, 202 sind beispielhaft die Ringflachen an den riick-
wartigen Seiten der Kolben 166, 186, mit denen auf das
Fluid (Hydraulikdl) eingewirkt wird.

[0119] Beim Master-Zylinder ist ferner ein Druckventil
212 vorgesehen, das etwa als Uberdruckventil gestaltet
sein kann. Ferner ist ein mit 214 bezeichneter Drucksen-
sor zur Erfassung des Systemdrucks vorgesehen. Ein
mit 216 bezeichneter Anschluss kann beispielhaft als Be-
fullanschluss gestaltet sein. Ein mit 218 bezeichneter An-
schluss kann beispielshaft als Entliftungsanschluss ge-
staltet sein.

[0120] Die Kolben 166, 186 kénnen gleichlaufig, aber
auch gegenlaufig verfahren werden, je nachdem, welche
Bewegung die Koppelglieder des Roboters 110 gerade
ausfihren. Sofern in den Hydraulikzylindern 182, 162
insgesamt das Fluid (Hydraulikdl) verdrangt wird, stromt
dieses in Richtung auf den Druckspeicher 178 der Spei-
chereinheit 174. Auf diese Weise kann kinetische
und/oder potentielle Energie in Form von fluidischer En-
ergie gespeichert und bei Bedarf abgegeben werden.
[0121] Fig. 10 veranschaulicht anhand verschiedener
Schwenkwinkel-Momenten-Kennlinien die Funktion der
Lastausgleichsanordnung 160. Eine mit 280 bezeichnete
Achse veranschaulicht qualitativ einen Bereich denkba-
rer Winkellagen [beispielsweise in ° (Grad)] zwischen
den Koppelgliedern 16, 18, die um die Achse 34 relativ
zueinander verschwenkbar sind, vergleiche auch Fig. 2
und Fig. 4. Der linke, negative Winkel-Bereich der Achse
280 entspricht etwa der in Fig. 4 gezeigten Stellung. Der
positive, rechte Bereich der Achse 280 entspricht etwa
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der in Fig. 2 gezeigten eingefahrenen Stellung des Ro-
boters 110.

[0122] Die Achse 282 veranschaulicht qualitativ ein er-
forderliches Getriebemoment [beispielsweise in Nm
(Newtonmeter)] bei der Achse 34 bzw. bei einer dieser
zugeordneten Antriebseinheit, die etwa einen Motor und
ein Getriebe umfassen kann, um eine definierte Last be-
wegen zu kénnen.

[0123] Mit 284, 286, 288 bezeichnete Kurven veran-
schaulichen das erforderliche Getriebemoment bei einer
bestimmten Bewegung, die etwa jeweils dem Ubergang
von der in Fig. 2 gezeigten Stellung des Roboters 110
zur in Fig. 4 gezeigten Stellung entspricht.

[0124] Das erforderliche Getriebemoment, das durch
die Achse 282 veranschaulicht wird, kann positive und
negative Werte aufweisen. Dies bezieht sich auf entspre-
chende Drehrichtungen. Der Einfachheit halber kann
grundsatzlich auch der Betrag des Getriebemoments he-
rangezogen werden.

[0125] Eine mit 284 bezeichnete Kurve veranschau-
licht einen Roboter, der keinen Slave-Zylinder 202, also
keinen Hydraulikzylinder 182 aufweist, der den Koppel-
gliedern 16, 18 zugeordnet ist, um Krafte und Momente
um die Achse 34 zu kompensieren. Es sind (betragsma-
Rig) relativ hohe Getriebemomente erforderlich, um die
Bewegung bei gegebener Last ausfiihren zu kénnen.
[0126] Die Kurve 286 zeigt, dass die gleiche Bewe-
gung mit der gleichen Last mit deutlich geringerem er-
forderlichen Getriebemoment moglich ist, wenn die Last-
ausgleichsanordnung um einen Slave-Zylinder 202 bzw.
Hydraulikzylinder 182 gemaR Fig. 9 erganzt wird, der et-
wa gemal den Fig. 2 und 4 mit den Koppelgliedern 16,
18 verbunden ist. Diese Konfiguration kann auch als
Twin-System bezeichnet werden.

[0127] Eine mit 288 bezeichnete Kurve veranschau-
licht, dass eine weitere Verschiebung der Kurve fir das
erforderliche Getriebemoment ermdglicht ist, wenn die
Lastausgleichsanordnung 160, die einen Master-Zylin-
der 200 und einen Slave-Zylinder 202 aufweist, etwa ge-
maf Fig. 9, mit einem Boost-System, etwa gemaR den
Fig. 5 oder 7 kombiniert wird, wobei das Boost-System
dem Master-Zylinder 200 zugeordnet wird.

[0128] Es versteht sich, dass die Ausgestaltungen der
Lastausgleichsanordnungen gemafR den Fig. 5 und 9
bzw. gemaR den Fig. 7 und 9 ohne weiteres miteinander
kombinierbar sind, da je nach Anwendungsfall und aktu-
ellem Lastzustand des Roboters synergistische Effekte
auftreten. Das Twin-System und das Boost-System kon-
nen miteinander kombiniert werden.

[0129] DemgemaR kann der Master-Zylinder 200 der
Lastausgleichsanordnung 160 gemafR Fig. 9 mit einer
Gestaltung gemaf den Fig. 5 bzw. 7 kombiniert werden,
bei der zumindest ein Druckspeicher 78 lber eine An-
ordnung umfassend eine erste Leitung 88, eine zweite
Leitung 90 angesteuert wird, wobei in der ersten Leitung
88 ein Druckventil 98 und in der zweiten Leitung 90 an
ansteuerbares Ventil 100 vorgesehen ist, das lber eine
Steuereinheit 96 in einem ersten Betriebszustand und
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einem zweiten Betriebszustand betreibbar ist.

[0130]

Umgekehrt kénnen die Ausgestaltungen der

Lastausgleichsanordnungen 60 gemafR Fig. 5 sowie 260
gemal Fig. 7 ohne weiteres um einen Slave-Zylinder 202
gemal der in Fig. 9 veranschaulichten Ausgestaltung
der Lastausgleichsanordnung 160 erganzt werden, wo-
bei ebenso eine Verbindungsleitung 194 zwischen den
dann zwei Hydraulikzylindern vorgesehen ist.

Patentanspriiche

1.

Fluidische Lastausgleichsanordnung fir einen
mehrachsigen Roboter (10), der zumindest zwei ge-
lenkig miteinander verbundene Koppelglieder (14,
16) aufweist, wobei die Lastausgleichsanordnung
Folgendes aufweist:

- einen Hydraulikzylinder (62), der an zwei zu-
einander beweglichen Koppelgliedern (14, 16)
befestigbar ist, wobei ein erstes Ende des Hy-
draulikzylinders (62) mit einem ersten Koppel-
glied (14) und ein zweites Ende mit einem zwei-
ten Koppelglied (16) verbindbar ist,

- zumindest einen Druckspeicher (78) der mit
dem Hydraulikzylinder (62) koppelbar ist, und

- eine Steuereinheit (96), die zwischen dem Hy-
draulikzylinder (62) und dem zumindest einen
Druckspeicher (78) angeordnet ist, um den Hy-
draulikzylinder (62) und den zumindest einen
Druckspeicher (78) miteinander fluidisch zu
koppeln,

wobei die Steuereinheit (96) einem ersten Fluidpfad
(88) und einem zweiten Fluidpfad (90) zwischen dem
Hydraulikzylinder (62) und dem zumindest einen
Druckspeicher (78) zugeordnet ist,

wobei im ersten Fluidpfad (88) zwischen dem Hy-
draulikzylinder (62) und dem zumindest einen
Druckspeicher (78) ein Druckventil (98) vorgesehen
ist,

wobei sich zwischen dem Hydraulikzylinder (62) und
dem ersten Fluidpfad (88) sowie dem zweiten Flu-
idpfad (90) eine Verbindungsleitung (86) erstreckt,
und wobei beim zweiten Fluidpfad (90) ein ansteu-
erbares Ventil (100) vorgesehen ist, das in einem
ersten Betriebszustand und einem zweiten Betriebs-
zustand betreibbar ist, um wahlweise eine Fluidstro-
mung durch den ersten Fluidpfad oder den zweiten
Fluidpfad zu erlauben.

Lastausgleichsanordnung nach Anspruch 1, wobei
der zweite Fluidpfad (90) im ersten Betriebszustand
geoffnet ist, und wobei der zweite Fluidpfad (90) im
zweiten Betriebszustand richtungsabhangig ge-
sperrt ist.

Lastausgleichsanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
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wobeiim zweiten Betriebszustand ein Ruckfluss von
dem zumindest einen Druckspeicher (78) zum Hy-
draulikzylinder (62) Giber den zweiten Fluidpfad (90)
ermoglicht ist, wenn ein aktueller Druck auf Seiten
des zumindest einen Druckspeichers (78) groRer als
ein aktueller Systemdruck auf Seiten des Hydraulik-
zylinders (62) ist.

Lastausgleichsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei zwischen der Steuer-
einheit (96) und dem Hydraulikzylinder (62) zumin-
dest ein weiterer Druckspeicher (80) ausgebildet ist,
wobei eine Verbindungsleitung (86) zwischen der
Steuereinheit (96) und dem Hydraulikzylinder (62)
an den weiteren Druckspeicher (80) ankoppelt.

Lastausgleichsanordnung nach Anspruch 4, wobei
der Druckspeicher (78) als Erganzungsdruckspei-
cher ausgebildet ist, wobei der weitere Druckspei-
cher (80) als Basisdruckspeicher ausgebildetist, wo-
bei der Basisdruckspeicher und der Erganzungs-
druckspeicher im ersten Betriebszustand im We-
sentlichen parallel geschaltet sind, und wobei der
Ergénzungsdruckspeicher im zweiten Betriebszu-
stand in Abhangigkeit von einem aktuellen System-
druck zugeschaltet wird.

Lastausgleichsanordnung nach Anspruch 5, wobei
im zweiten Betriebszustand des ansteuerbaren Ven-
tils (100), bei einer Erh6hung des Systemdrucks, der
erste Fluidpfad (88) geschlossen ist, wenn der Sys-
temdruck ein definiertes Druckniveau unterschreitet,
wobei der erste Fluidpfad (90) durch das Druckventil
(98) gedffnet ist, wenn der Systemdruck das defi-
nierte Druckniveau erreicht, und wobei das ansteu-
erbare Ventil (100) als Riickschlagventil agiert.

Lastausgleichsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Druck-Weg-Kenn-
linie der Lastausgleichsanordnung im ersten Be-
triebszustand einen im Wesentlichen knickfreien
Verlauf aufweist, und wobei die Druck-Weg-Kennli-
nie der Lastausgleichsanordnung im zweiten Be-
triebszustand eine Rampe mit gréRerer Steigung als
eine mittlere Steigerung der Druck-Weg-Kennlinie
der Lastausgleichsanordnung im ersten Betriebszu-
stand sowie einen im Wesentlichen konstanten Ab-
schnitt aufweist.

Lastausgleichsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Druck-Weg-Kenn-
linie der Lastausgleichsanordnung im zweiten Be-
triebszustand einen richtungsabhangigen Verlauf
aufweist, wobei die Druck-Weg-Kennlinie beim
Druckaufbau bei einem Weg-Wert ein Druck-Pla-
teau erreicht, der geringer als ein Weg-Wert ist, bei
dem die Druck-Weg-Kennlinie beim Druckabbau
das Druck-Plateau verlasst.
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Lastausgleichsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobeidas ansteuerbare Ven-
til (100) im zweiten Betriebszustand nach Uber-
schreiten einer Druckschwelle im Systemdruck als
Ruckschlagventil agiert.

Lastausgleichsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobeidas ansteuerbare Ven-
til (100) im zweiten Fluidpfad (90) mit einem Aktuator
(102) versehen ist, mit dem das Ventil (100) ansteu-
erbar ist.

Lastausgleichsanordnung nach Anspruch 10, wobei
der Aktuator (102) ein Elektromagnet ist.

Lastausgleichsanordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Lastausgleichsan-
ordnung fiir einen mehrachsigen Roboter vorgese-
henist, der zumindest drei gelenkig miteinander ver-
bundene Koppelglieder (14, 16, 18) aufweist, wobei
der Hydraulikzylinder (62) als erster Hydraulikzylin-
der (162) ausgebildetist, wobei die Lastausgleichsa-
nordnung ferner Folgendes aufweist:

- einen zweiten Hydraulikzylinder (182), der an
zwei zueinander beweglichen Koppelgliedern
befestigbar ist, wobei ein erstes Ende des zwei-
ten Hydraulikzylinders (182) mit dem zweiten
Koppelglied (16) und ein zweites Ende mit ei-
nem dritten Koppelglied (18) verbindbar ist,

wobei der erste Hydraulikzylinder (162) als Master-
Zylinder (200) und der zweite Hydraulikzylinder
(182) als Slave-Zylinder (202) gestaltet ist,

wobei der Master-Zylinder (200) mit einem Druck-
speicher (178) zur Speicherung fluidischer Energie
gekoppelt ist, und

wobei der Master-Zylinder (200) und der Slave-Zy-
linder (202) fluidisch miteinander gekoppelt sind.

Roboter, insbesondere Industrieroboter in Form ei-
nes Gelenkarmroboters, mit einer Lastausgleichsa-
nordnung (60) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, die zwei gelenkig miteinander verbunde-
nen Koppelgliedern (14, 16) des Roboters zugeord-
net ist.

Roboter nach Anspruch 13, wobei die Lastaus-
gleichsvorrichtung (60) einem als Karussell (44) aus-
gebildeten Koppelglied (14) und einem als Schwinge
(46) ausgebildeten Koppelglied (16) zugeordnet ist,
wobei der Hydraulikzylinder (62) gelenkig an Dreh-
punkten (68, 70) aufgenommen ist, die von einer Ro-
tationsachse (32) zwischen den beiden Koppelglie-
dern (14, 16) radial beabstandet sind.

Roboter nach Anspruch 14, wobei der Hydraulikzy-
linder (62) derart angeordnet ist, dass sich bei einer
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maximalen Relativbewegung zwischen dem Karus-
sell (44) und der Schwinge (46) beim Hydraulikzy-
linder (62) sowohl eine Einfahrbewegung als auch
eine Ausfahrbewegung ergibt.

Claims

A fluidic load balancing arrangement for a multi-axis
robot (10) that comprises at least two coupling ele-
ments (14, 16) that are connected by an articulated
joint, wherein the load balancing arrangement com-
prises the following:

- a hydraulic cylinder (62) that is attachable to
two coupling elements (14, 16) that are move-
able with respect to one another, wherein a first
end of the hydraulic cylinder (62) is connectable
with a first coupling element (14) and a second
end is connectable with a second coupling ele-
ment (16),

- at least one pressure reservoir (78) that is ar-
ranged to be coupled with the hydraulic cylinder
(62), and

- a control unit (96) that is arranged between the
hydraulic cylinder (62) and the atleast one pres-
sure reservoir (78) to fluidically couple the hy-
draulic cylinder (62) and the at least one pres-
sure reservoir (78) with one another,

wherein the control unit (96) is associated with
afirst fluid path (88) and a second fluid path (90)
between the hydraulic cylinder (62) and the at
least one pressure reservoir (78),

wherein in the first fluid path (88) between the
hydraulic cylinder (62) and the atleast one pres-
sure reservoir (78) a pressure valve (98) is pro-
vided,

wherein a connecting line (86) extends between
the hydraulic cylinder (62) and the first fluid path
(88) and also the second fluid path (90), and
wherein at the second fluid path (90) a control-
lable valve (100) is provided that is operable in
a first operating state and a second operating
state to selectively enable a fluid flow through
the first fluid path or the second fluid path.

The load balancing arrangement according to claim
1, wherein the second fluid path (90) is open in the
first operating state, and wherein the second fluid
path (90) is blocked direction-dependent in the sec-
ond operating state.

The load balancing arrangement according to claim
1 or 2, wherein in the second operating state a return
flow of the at least one pressure reservoir (78) to the
hydraulic cylinder (62) via the second fluid path (90)
is enabled, when an actual pressure on the part of
the at least one pressure reservoir (78) is greater
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than a current system pressure on the part of the
hydraulic cylinder (62).

The load balancing arrangement according to any
ofthe preceding claims, wherein between the control
unit (96) and the hydraulic cylinder (62) at least one
further pressure reservoir (80) is formed, wherein a
connecting line (86) between the control unit (96)
and the hydraulic cylinder (62) couples with the fur-
ther pressure reservoir (80).

The load balancing arrangement according to claim
4, wherein the pressure reservoir (78) is arranged
as a supplemental pressure reservoir, wherein the
further pressure reservoir (80) is arranged as a base
pressure reservoir, wherein the base pressure res-
ervoir and the supplemental pressure reservoir are
in the first operating state substantially connected in
parallel, and wherein the supplemental pressure res-
ervoir is connected in the second operating state de-
pendent on a current system pressure.

The load balancing arrangement according to claim
5, wherein in the second operating state of the con-
trollable valve (100), when the system pressure in-
creases, the first fluid path (88) is closed, when the
system pressure comes below a defined pressure
level, wherein the first fluid path (88) through the
pressure valve (98) is open when the system pres-
surereaches the defined pressure level, and wherein
the controllable valve (100) acts as a check valve.

The load balancing arrangement according to any
of the preceding claims, wherein the pressure-path
characteristic curve of the load balancing arrange-
ment has in the first operating state a shape sub-
stantially without kinks, and wherein the pressure-
path characteristic curve of the load balancing ar-
rangementin the second operating state has aramp
having a greater slope than a mean slope ofthe pres-
sure-path characteristic curve of the load balancing
arrangement in the first operating state, and a sub-
stantially constant segment.

The load balancing arrangement according to any
of the preceding claims, wherein the pressure-path
characteristic curve of the load balancing arrange-
ment has in the second operating state a direction-
dependent shape, wherein the pressure-path char-
acteristic curve reaches a pressure-plateau when
pressure builds up at a path value that is smaller
than a path value at which the pressure-path char-
acteristic curve leaves the pressure-plateau when
the pressure is reduced.

The load balancing arrangement according to any
of the preceding claims, wherein the controllable
valve (100) acts in the second operating state as a
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check valve when the system pressure exceeds a
pressure threshold.

The load balancing arrangement according to any
of the preceding claims, wherein the controllable
valve (100) in the second fluid path (90) is provided
with an actuator (102), by means of which the valve
(100) is controllable.

The load balancing arrangement according to claim
10, wherein the actuator (102) is an electromagnet.

The load balancing arrangement according to any
of the preceding claims, wherein the load balancing
arrangement is provided for a multi-axis robot that
comprises at least three coupling elements (14, 16,
18) that are connected by articulated joints, wherein
the hydraulic cylinder (62) is arranged as a first hy-
draulic cylinder (162), wherein the load balancing
arrangement further comprises the following:

-asecond hydraulic cylinder (182) thatis attach-
able to two coupling elements that are moveable
with respect to one another, wherein a first end
of the second hydraulic cylinder (182) is con-
nectable with the second coupling element (16),
and a second end is connectable with a third
coupling element (18),

wherein the first hydraulic cylinder (162) is ar-
ranged as master cylinder (200) and the second
hydraulic cylinder (182) is arranged as slave cyl-
inder (202),

wherein the master cylinder (200) is coupled
with a pressure reservoir (178) for storing fluidic
energy, and

wherein the master cylinder (200) and the slave
cylinder (202) are fluidically coupled with one
another.

A robot, particularly an industrial robot according to
the type of jointed-armrobot, having aload balancing
arrangement (60) according to any of the preceding
claims that is associated with two coupling elements
(14, 16) of the robot that are connected by an artic-
ulated joint.

The robot according to claim 13, wherein the load
balancing arrangement (60) is associated with a cou-
pling element (14) arranged as a carousel (44) and
a coupling element (16) arranged as a swing arm
(46), wherein the hydraulic cylinder (62) is supported
in an articulated manner at pivot points (68, 70), that
are radially spaced away from a rotation axis (32)
between the two coupling elements (14, 16).

The robot according to claim 14, wherein the hydrau-
lic cylinder (62) is arranged in such a way that for a
maximum relative movement between the carousel
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(44) and the swing arm (46) at the hydraulic cylinder
(62) both a retraction movement and also an extend-
ing movement is present.

Revendications

Agencement d’équilibrage de charge fluidique pour
un robot multiaxial (10) qui présente au moins deux
éléments de couplage (14, 16) reliés I'un a l'autre de
maniére articulée, 'agencement d’équilibrage de
charge présentant ce qui suit :

- un vérin hydraulique (62) qui peut étre fixé a
deux éléments de couplage (14, 16) mobiles 'un
par rapport a l'autre, une premiére extrémité du
vérin hydraulique (62) pouvant étre reliée a un
premier élément de couplage (14), et une
deuxiéme extrémité pouvant étre reliée a un
deuxiéme élément de couplage (16),

- au moins un accumulateur de pression (78) qui
peut étre couplé au vérin hydraulique (62), et

- une unité de commande (96) qui est disposée
entre le vérin hydraulique (62) et ledit au moins
un accumulateur de pression (78) pour coupler
I'un a l'autre le vérin hydraulique (62) et ledit au
moins un accumulateur de pression (78) de ma-
niere fluidique,

'unité de commande (96) étant associée a un
premier chemin de fluide (88) et a un deuxiéme
chemin de fluide (90) entre le vérin hydraulique
(62) et ledit au moins un accumulateur de pres-
sion (78),

une soupape de refoulement (98) étant prévue
sur le premier chemin de fluide (88) entre le vérin
hydraulique (62) et ledit au moins un accumu-
lateur de pression (78), une conduite de raccor-
dement (86) s’étendant entre le vérin hydrauli-
que (62) et le premier chemin de fluide (88) ainsi
que le deuxiéme chemin de fluide (90), et
dans lequel, pour le deuxiéme chemin de fluide
(90), une soupape (100) pouvant étre pilotée est
prévue qui peutfonctionner dans un premier état
de fonctionnement et un deuxiéme état de fonc-
tionnement pour autoriser au choix un écoule-
ment de fluide par le premier chemin de fluide
ou le deuxiéme chemin de fluide.

Agencement d’équilibrage de charge selon lareven-
dication 1, dans lequel le deuxiéme chemin de fluide
(90) est ouvert dans le premier état de fonctionne-
ment, etle deuxieme chemin de fluide (90) estbloqué
en fonction de la direction dans le deuxieme état de
fonctionnement.

Agencement d’équilibrage de charge selonlareven-
dication 1 ou 2, dans lequel, dans le deuxieme état
de fonctionnement, un retour de I'au moins un accu-
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mulateur de pression (78) au vérin hydraulique (62)
par le deuxieme chemin de fluide (90) est permis si
une pression actuelle du c6té de I'au moins un ac-
cumulateur de pression (78) est supérieure a une
pression actuelle du systeme du c6té du vérin hy-
draulique (62).

Agencement d’équilibrage de charge selon l'une
quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, entre I'unité de commande (96) et le vérin
hydraulique (62), au moins un autre accumulateur
de pression (80) est réalisé, une conduite de raccor-
dement (86) entre I'unité de commande (96) et le
vérin hydraulique (62) étant accouplée a I'autre ac-
cumulateur de pression (80).

Agencement d’équilibrage de charge selon la reven-
dication 4, dans lequel 'accumulateur de pression
(78) est réalisé sous la forme d’'un accumulateur de
pression complémentaire, 'autre accumulateur de
pression (80) étant réalisé sous la forme d’un accu-
mulateur de pression de base, I'accumulateur de
pression de base et 'accumulateur de pression com-
plémentaire étant connectés substantiellement en
parallele dans le premier mode de fonctionnement,
et 'accumulateur de pression complémentaire étant
mis en circuit dans le deuxiéme état de fonctionne-
ment en fonction de la pression actuelle du systéme.

Agencement d’équilibrage de charge selon la reven-
dication 5, dans lequel, dans le deuxiéme état de
fonctionnement de la soupape (100) pouvant étre
pilotée, lors d’'une augmentation de la pression du
systeme, le premier chemin de fluide (88) est fermé
si la pression du systeme soupasse un niveau de
pression défini, le premier chemin de fluide (90) étant
ouvert par la soupape de refoulement (98) si la pres-
sion du systéme atteint le niveau de pression défini,
et la soupape (100) pouvant étre pilotée agissant
comme un clapet antiretour.

Agencement d’équilibrage de charge selon l'une
quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la courbe caractéristique pression-course de
I'agencementd’équilibrage de charge présente dans
le premier mode de fonctionnement une allure subs-
tantiellement sans coude, et dans lequel la courbe
caractéristique pression-course de I'agencement
d’équilibrage de charge présente dans le deuxieme
état de fonctionnement une rampe ayant un gradient
supérieur a un gradient moyen de la courbe carac-
téristique pression-course de I'agencement d’équi-
librage de charge dans le premier état de fonction-
nement, ainsi qu’'un segment substantiellement
constant.

Agencement d’équilibrage de charge selon l'une
quelconque des revendications précédentes, dans
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lequel la courbe caractéristique pression-course de
'agencementd’équilibrage de charge présente dans
le deuxiéme état de fonctionnement une allure dé-
pendant de la direction, la courbe caractéristique
pression-course, lors de la montée en pression, at-
teignantun plateau de pression a une valeur de cour-
se quiestinférieure a une valeur de course alaquelle
la courbe caractéristique pression-course quitte le
plateau de pression lors de la réduction de pression.

Agencement d’équilibrage de charge selon l'une
quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la soupape (100) pouvant étre pilotée agit
comme un clapet antiretour dans le deuxieme état
de fonctionnement aprés dépassementd’un seuil de
pression de la pression du systeme.

Agencement d’équilibrage de charge selon l'une
quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la soupape (100) pouvant étre pilotée est mu-
nie d’un actionneur (102) sur le deuxiéme chemin
de fluide (90) qui permet de piloter la soupape (100).

Agencement d’équilibrage de charge selon lareven-
dication 10, dans lequel I'actionneur (102) est un
électroaimant.

Agencement d’équilibrage de charge selon l'une
quelconque des revendications précédentes, dans
lequel 'agencement d’équilibrage de charge est pré-
vu pour un robot multiaxial qui présente au moins
trois éléments de couplage (14, 16, 18) reliés les uns
aux autres de maniére articulée, le vérin hydraulique
(62) étant réalisé en tant que premier vérin hydrau-
lique (162), 'agencement d’équilibrage de charge
présentant en outre ce qui suit :

- un deuxiéme vérin hydraulique (182) qui peut
étre fixé a deux éléments de couplage mobiles
'un par rapport al'autre, une premiére extrémité
du deuxiéme vérin hydraulique (182) pouvant
étre reliée au deuxieme élément de couplage
(16), et une deuxieme extrémité pouvant étre
reliée a un troisieme élément de couplage (18),
le premier vérin hydraulique (162) étant confi-
guré en tant que vérin maitre (200), et le deuxié-
me vérin hydraulique (182) étant configuré en
tant que vérin esclave (202),

le vérin maitre (200) étant couplé a un accumu-
lateur de pression (178) pour accumuler de
I'énergie fluidique, et

le vérin maitre (200) et le vérin esclave (202)
étant couplés I'un a 'autre de maniére fluidique.

Robot, en particulier robot industriel sous la forme
d'un robot articulé, comprenant un agencement
d’équilibrage de charge (60) selon 'une quelconque
des revendications précédentes qui est associé a
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deux éléments de couplage (14, 16) du robot, reliés
I'un a l'autre de maniére articulée.

Robot selon la revendication 13, dans lequel le dis-
positif d’équilibrage de charge (60) est associé a un
élément de couplage (14) réalisé sous la forme d’'un
carrousel (44) et a un élément de couplage (16) réa-
lisé sous la forme d’'une coulisse (46), le vérin hy-
draulique (62) étant recu de maniere articulée au
niveau de points de pivotement (68, 70) qui sont es-
pacés radialement d’'un axe de rotation (32) entre
les deux éléments de couplage (14, 16).

Robot selon la revendication 14, dans lequel le vérin
hydraulique (62) est disposé de telle sorte que lors
d’'un mouvement relatif maximal entre le carrousel
(44) et la coulisse (46), a la fois un mouvement de
rétraction et un mouvement de déploiement résul-
tent au niveau du vérin hydraulique (62).
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