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(57) Die Erfindung bezieht sich auf die getriebliche
Ausgestaltung eines mehrteiligen Getriebekopfes fiir einen
Manipulator. Danach sind drei in Reihe angeordnete
Kopfteile 1, 2, 3 langs schréger Achsen 5, 6 aneinander
gelagert, wobei im einzelnen Antriebszug abtriebsseitig je
ein hoch untersetzendes Getriebe 25, 26, z. B. .
Harmonic-Drive-Differentialgetriebe, vorgesehen ist. Um
gleichférmige und daher leichter berechenbare
Drehbewegungen des mittleren und vorderen Kopfteiles 2,
3 zu erreichen, wird vorgeschlagen, eine Untersetzung x fir
das eine der beiden Untersetzungsgetriebe 25, 26, die dem
mittleren sowie vorderen Getriebekopf 2, 3 zugeordnet
sind, und eine Untersetzung x — 1 fiir das andere der beiden
Untersetzungsgetriebe 25, 26 zu wihien. AuRerdem wird
die Eigendrehbewegung des mittleren Kopfteiles 2 zur
Kompensation der Untersetzungs-Differenz eingesetzt,
indem der Winkeltrieb 23 zwischen den schriagen Wellen
22, 24 dementsprechend gestaltet ist. Fig. 2
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Patentanspriiche:

1. Getriebekopf fr Manipulatoren mit drei hintereinander angeordneten und um zueinander schrige
Achsen gelagerten Kopfteilen, deren schriage Achsen mit der Grundachse des Getriebekopfes in
Streckstellung nach entgegengesetzten Seiten sich 6ffnende, spitze Winkel bilden, wobei an der
Eingangsseite des hinteren Kopfteiles die Antriebswellen fir die Kopfteile und gegebenenfalls fir
einen im vorderen Kopfteil gelagerten Werkzeugtrager konzentrisch zueinander angeordnet und
hoch untersetzende Getriebe abtriebsseitig auf den langs der schrégen Achsen sich erstreckenden
und Giber Winkelgetriebe miteinander verbundenen Welle vorgesehen sind, dadurch
gekennzeichnet, daR sich die Untersetzung (x) des einen Untersetzungsgetriebes (25) zwischen
dem hinteren Kopfteil (1) und mit mittleren Kopfteil (2) von der Untersetzung (x—1) des anderen
Untersetzungsgetriebes (26) zwischen dem mittleren Kopfteil (2) und dem vorderen Kopfteil (3) um
eine Umdrehung unterscheidet, wobei der die beiden schriagen Wellen (22, 24) verbindende
Winkeltrieb (23) so angeordnet ist, da eine Kompensation dieses Untersetzungs-Unterschiedes
durch gegenseitige Abwélzung der Winkeltriebrader (23) wahrend einer Umdrehung des mittleren
Kopfteiles (2) erfolgt.

2. Getriebekopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet daB gleiche'Harmonic-Drive-
Differentialgetriebe als Untersetzungsgetriebe (25, 26) verwendet, diese aber zur Erreichung der
Untersetzungsdifferenz mit zueinander ungleicher Abst(itzung ihrer Stahlringe (Dynamic Spline
[DS] bzw. Circular Spline [CS]) eingebaut werden.

3. Getriebekopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal? ungleiche Harmonic-Drive-
Differentialgetriebe als Untersetzungsgetriebe (25, 26) verwendet, diese aber zur Erreichung der
Untersetzungsdifferenz mit zueinander gleicher Abstlitzung ihrer Stahiringe (Dynamic-Spline [DS]
bzw. Circular-Spline [CS]) eingebaut werden.

4. Getriebekopf nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, daR bei
Anordnung eines angetriebenen Werkzeugtrégers (7) dessen Antriebswellenzug (14, 15, 16, 17, 18,
19, 31, 32) durch die sich ldngs der schragen Achsen (5, 6) erstreckenden, hohlen Wellen (22, 24)
geflihrt ist,

Hierzu 5 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Getriebekopf fiir Manipulatoren mit drei hintéreinander angeordneten und um zueinander
schrége Achsen gelagerten Kopfteilen, deren schrage Achsen mit der Grundachse des Getriebekopfes in Streckstellung nach
entgegengesetzten Seiten sich 6ffnende, spitze Winkel bilden, wobei an der Eingangsseite des hinteren Kopfteils die
Antriebswellen fiir die Kopfteile und gegebenenfalls fiir einen im vorderen Kopfteil gelagerten Werkzeugtrager konzentrisch -
zueinander angeordnet und hoch untersetzende Getriebe abtriebsseitig auf den 1angs der schrigen Achsen sich erstreckenden
und dber Winkelgetriebe miteinander verbundenen Wellen vorgesehen sind.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Eine solche Anordnung ist durch die DE-OS 34 28748 bekannt geworden. Mit dem Stand der Technik wird das Ziel verfolgt, einen
Getriebekopf mit einem wesentlich vergréRerten Bewegungsspielraum bei komptakter Bauweise zu entwickeln. Zufolge der
Lagerung der einzelnen Getriebekopfteile langs schrager Achsen ist die Moglichkeit gegeben, den vorderen Getriebekopfteil, der
meistens einen Werkzeugtréger aufnimmt, in eine Schwenklage zu bringen, bei der die Wirkrichtung des Werkzeugtragers sogar
entgegengesetzt zur Richtung des den Getriebekopf tragenden Auslegers oder dergleichen verlauft,

Bei solchen vorbekannten Getriebekopfen ist es kontruktiv denkbar, im hinteren Getriebekopfteil drei konzentrisch zueinander
angeordnete Antriebswellen zu lagern. Wenn aber jeder Getriebekopfteil drehbar angetrieben werden soll und auRerdem auch
der Werkzeugtréger in Rotation versetzt werden muR, dann ergibt sich die Konsequenz, die Drehbewegung von zwei dieser vier
Teile Giber eine gemeinsame Antriebswelle herbeizufihren.

Bei einer vergleichbaren, vorbekannten Anordnung nach der DE-OS 3431033 sind der hintere und der vordere Getriebekopfteil
{iber einen Kegelradzahnkranz miteinander verbunden. Auf diese Weise wird der vordere Getriebekopfteil zufolge des Antriebes
des mittleren Getriebekopfteiles am hinteren Getriebekopfteil abgewalzt. Beim Ausfihrungsbeispiel der Fig.7 der eingangs
genannten DE-OS 3428748 sind die langs der schragen Achsen sich erstreckenden Wellen iiber einen Kegelradsatz miteinander
verbunden. Die erste schrige Welle treibt Gber ein hoch untersetzendes Getriebe den mittleren Getriebekopfteil und die zweite
schrége Welle (iber ein anderes, hoch untersetzendes Getriebe den vorderen Getriebekopfteil an. Dieser Stand der Technik nach
der DE-OS 3428748 wird als der nichstliegende angesehen, weil er zufolge der Anordnung hochuntersetzender Getriebe am
abtriebsseitigen Ende des einzelnen Getriebezuges dafilr sorgt, da3 das Getriebespiel nicht Einflu auf die Genauigkeit der
gesteuerten Bewegung nimmt. AuBerdem kann der vorbekannte Getriebekopf wesentlich schlanker als vergleichbare, andere...
bekannte Getriebekdpfe ausgebildet werden, weil zufolge der abtriebsseitigen Anordnung der hoch untersetzenden Getriebe die
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Antriebswellen hochtourig angetrieben und dementsprechend kiein dimensioniert sind. Der Auslegerarm bzw. der hintere
Getriebekopfteil, der maximal drei konzentrisch zueinander angeordnete Antriebswellen aufweist, kann demzufolge im
Durchmesser verhéltnismaRig schlank dimensioniert werden.

Die vorbekannte Anordnung nach Fig.7 der DE-OS 3428748 bringt aber Probleme hinsichtlich der rechnerischen Festlegung der
Antriebssteuerungen mit sich. Dies hangt damit zusammen, daR sich die Untersetzungsgetriebe an Kopfteilen absttitzen
missen, welche selbst fir sich rotierende Bewegungen ausfihren. Mithin missen solche Relativ-Drehbewegungen rechnerisch
erfaRt und bei der Steuerung der einzélnen Antnebsmotore berlicksichtigt werden.

o

Ziel der Erfindung

Durch die Erfindung wird die rechnerische Festlegung der Bewegung der Getriebekopfteile vereinfacht und auRerdem der
Antrieb fiir einen gegebenenfalls im vorderen Kopfteil gelagerten Werkzeugtriger erméglicht.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine noch bessere getriebliche Ausgestaltung flir einen mehrstufigen Getriebekopf
vorzusehen, wobei es im wesentlichen darauf ankommt, die Eigenbewegung des mittleren Kopfteiles zu kompensieren.
ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, dal sich die Untersetzung des Untersetzungsgetriebes zwischen dem
“hinteren Kopfteil und dem mittleren Kopfteil von der Untersetzung des anderen Untersetzungsgetriebes zwischen dem mittleren
Kopfteil und dem vorderen Kopfteil um eine Umdrehung unterscheidet, wobei der die beiden schragen Wellen verbindende -
Winkeltrieb so angeordnet ist, daf? eine Kompensation dieses Untersetzungs-Unterschiedes durch gegenseitige Abwalzung der
Winkeltriebrader wéhrend einer Umdrehung des mittleren Kopfteiles erfolgt.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dal? man die Eigenbewegung des mittleren Kopfteiles kompensieren muf3, wenn
man die rechnerische Steuerung der Bewegung des vorderen Getriebekopfteiles vereinfachen will. Bei der Erfindung wird
namtlich davon ausgegangen, daf} der mittlere Kopfteil und der vordere Kopfteil durch den gleichen Antriebszug angetrieben
werden, namlich durch Wellen, die sich langs der schrigen Achsen erstrecken und untereinander Giber Winkelgetriebe
verbunden sind. Diese Wellen sind auRerdem abtriebsseitig mit den hochuntersetzenden Getrieben versehen, deren Wirkung
darauf beruht, daf sich ein Getriebeteil abstitzt, damit das andere Getriebeteil mit einer wesentlich geringeren Drehzahl
angetrieben werden kann. Das dem vorderen Getriebekopfteil zugeordnete, hoch untersetzende Getriebe muB sich foigerichtig
am mittleren Kopfteil abstlitzen. Dieses mittlere Kopfteil vollzieht aber zufolge des gemeinsamen Antriebes eine
Eigenbewegung, die dazu fuhrt, daR sich der vordere Getriebekopfteil in einer anderen Drehgeschwindigkeit als der mittlere
Kopfteil dreht.

Wenn man aber den die schrdgen Wellen verbindenden Winkeltrieb erfindungsgemaf anordnet, so daR die Eigenumdrehung
des mittleren Getriebekopfteiles kompensiert wird, dann ergibt wieder eine gleichgroRe Drehbewegung des mittieren und
vorderen Getriebekopfteiles.

Ausflihrungsvarianten fiir diese Kompensation des Untersetzungsunterschiedes ergeben sich aus den Unteranspriichen 2 bis 4.
Danach werden vornehmlich Harmonic-Drive-Differentialgetriebe als Untersetzungsgetriebe verwendet, diese aber zur
Erreichung der Untersetzungsdifferenz mit unterschiedlicher Absttitzung ihrer Stahlringe (Dynamic Spline [DS] bzw. Spline [CS])
eingebaut. Von diesen Getrieben weif man, daB sich unterschiedliche Untersetzungen ergeben, je nachdem, ob der Dynamic
Spline oder der Circular Spline zur Abstlitzung eingesetzt werden. Bei einem solchen Differentialgetriebe ist die Untersetzung
vom Unterschied der Z&hnezahlen dieser Dynamic Spline bzw. Circular Spline abhéngig. Gewdhnlich erhéit der Dynamic Spline
eine gerade Zahnezah! und der Circular Spline eine um zwei Zéhne vergréRerte Zahnezahl. Der auRerdem bei solchen Getrieben
eingesetzte, sogenannte Flex Spline, ein diinnwandiger Ring mit AuBenverzahnung, besitzt die gleiche Zahnezahl wie der
Dynamic Spline.

SchlieRlich weist ein solches Harmonic-Drive-Differentialgetriebe einen elliptischen Wave Generator auf. Dlese Wave Generator
und der Flex Spline haben im Normalfall entgegengesetzte Drehrichtungen, und der Dynamic Spline wird als Abtrieb mit gleicher
Drehrichtung wie der Flex Spline verwendet. Der Circular Spline wird festgelegt und stiitzt die Drehbewegung bzw. das
Abtriebsmoment des Dynamic Spline ab. Die Funktionen des Circular Spline und des Dynamic Spline kénnen jedoch auch
umgekehrt werden. Bei festgelegtem Dynamic Spline dndert sich jedoch die Untersetzung, wéhrend der Circular Spline als
Abtrieb die gleiche Drehrichtung wie der Wave-Generator besitzt. )

Wenn man z.B. von einer Zdhnezahl von 200 fiir den Dynamic Spline und eine Z&hnezahl von 202 fiir den Circular Spline ausgeht,
ergeben sich folgende Untersetzungen:

Abtrieb durch Dynamic Spline (DS)

i= nWG/nDs = 203/(205) =200/-2 = —-100

Abtrieb durch den Circular Spline (CS) .

i = nwe/nes = Zes/(Zes — Zos) = 202/2 = +101
Verschiedene Vorzeichen bedeuten entgegengesetzte Drehrichtungen des Abtriebes.
Setzt man demzufolge die Untersetzungsgetriebe je nach ihrer Abstiitzung richtig ein und wahit auch noch die Drehrichtung der
einzelnen Wellen bzw. der anzutreibenden Kopfteile richtig, dann gelingt es ohne groRen Aufwand, die Eigendrehung des

mittleren Kopfteiles relativ zur Drehung des vorderen Kopfteiles zu kompensieren.
In den nachfolgenden Ausfihrungsbeispielen werden diese Zusammenhange verdeutlicht,
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SchiieRlich sieht die Erfindung vor, daR bei Anordnung eines angetriebenen Werkzeugtrigers dessen Antriebswellenzug durch
die sich langs der schrégen Achsen erstreckenden, hohlen Wellen gefiihrt ist. Diese MaRnahme ist zwar an sich durch die
DE-OS 3431033 bekannt, wobei aber zu bemerken ist, daR diese Druckschrift keine im Getriebekopf angeordneten
Untersetzungsgetriebe aufweist und daher bei gleicher Steifigkeit und Spielfreiheit wesentlich groerals dererfindungsgeméie
Getriebekopf dimensioniert werden muR.

Ausfithrungsbeispiel .
Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der Zeichnung. In ihr ist die Erfindung schematisch und beispielsweise dargestellt.
Es zeigen: .

Fig.1: eine schematische Seitenansicht eines mehrteiligen Getriebekopfes,
Fig.2: einen Vertikalschnitt durch den Getriebekopf gemaR Fig. 1 mit einer symbolischen Darstellung der Getriebezlige und

Fig.3 + 8: vereinfachte Darstellungen der Getriebeziige im Bereiche des mittleren und vorderen Getriebekopfteiles in mehreren
Ausfiihrungsvarianten.

Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1istin vereinfachter Darstellung ein Getriebekopfin Seitenansicht dargestellt, bei dem an einem
Ausleger 8 oder einem entsprechenden Grundelement eines Manipulators der hintere Kopfteil 1 um die Grundachse 4 drehbar
gelagertist. Dieser hintere Kopfteil 1 fiihrt ein mittleres Kopfteil 2, welches um die schrage Achse 5 drehbar am hinteren Kopfteil
1 gelagert ist. Der vordere Kopfteil 3 ist seinerseits um die schrige Achse 6 am mittleren Kopfteil 2 gelagert. SchlieBlich ist ein
Werkzeugtréger 7 dargestellt, der wahlweise ortsfest am vorderen Kopfteil 3 angeordnet oder auch drehbar an diesem vorderen
Kopfteil 3 gelagert sein kann. Im Falle der drehbaren Lagerung des Werkzeugtragers 7 wird vorgezogen, seine Drehachse koaxial
zur Grundachse 4 anzuordnen. : : ‘
Die schrégen Achsen 5, 6 sind so angeordnet, daR sie zur Grundachse 4 spitze Winkel « bilden und zwar in der Gestalt, daB3 die
Winkel & sich nach entgegengesetzten Richtungen &ffnen. Verdreht man die Kopfteile 2, 3 um die schragen Achsen 5, 6 dann
ergibt sich ein maximaler Bewegungsspielraum des Werkzeugtragers 7, dessen Wirkungsrichtung sogar entgegengesetzt zur
Richtung des Auslegers 8 eingestellt werden kann. Es sei darauf hingewiesen, daf? auch ungleich groRe spitze Winkel, z.B. a; und
ay, vorgesehen sein kdnnen.
Im Beispiel der Fig.2 sind, ausgehend von der Anordnung gemaR Fig. 1, die Antriebsziige innerhalb des Gelenkkopfes
symbolisch dargestellt. Man erkennt, daf? im Ausleger 8 sowie an der Eingangsseite des hinteren Kopiteiles 1 konzentrisch
zueinander angeordnete Antriebswellen 13, 14, 20 vorgesehen sind.
Die duRere Hohlwelle 13 der konzentrischen Wellen wird dber ein Stirnradpaar 10, 11 von einer auflermittigen Antriebswelle 9
angetrieben. Diese Hohlwelle 13 treibt Gber ein hoch untersetzendes Getriebe 12 den hinteren Kopfteil 1 an, der am Ausleger 8
drehbar gelagert ist.
Eine innenliegende Hohlwelle 14 treibt tiber das Kegelradpaar 15, die schrige Welle 16, das Kegelradpaar 18, die schrage Welle
17 und das Kegelradpaar 19 eine Antriebswelle 32 an, welche (iber das Untersetzungsgetriebe 31 mit dem Werkzeugtrager 7
verbunden ist. '
Die innenliegende Antriebswelle 20 treibt tiber das Kegelradpaar 21, die schrige Hohlwelle 22 und das Kegelradpaar 23 die
schrige Hohlwelle 24 an. . ' :
Beide Hohlwellen 22, 24 sind im mittleren Kopfteil 2 drehbar gelagert und mit hoch untersetzenden Getrieben 25, 26 verbunden.
Das Untersetzungsgetriebe 25 stltzt sich am hinteren Kopfteil 1 ab und treibt beispielsweise im Untersetzungsverhaltnis x den
mittleren Kopfteil 2 an. Das Untersetzungsgetriebe 26 sttitzt sich am mittleren Kopfteil 2 ab und treibt im gleichen Beispiel in der
Untersetzung x — 1den vorderen Kopfteil 3 an. AuBerdem ist bei diesem Beispiel wichtig, daB die Drehrichtung 29 des vorderen
Kopfteiles 3 umgekehrt zur Drehrictitung 30 der diesen vorderen Kopfteil 3 antreibenden schrigen Hohlwelle verlautt.,
Diese Differenzierung der Untersetzungsverhiltnisse beider Untersetzungsgetriebe 25 und 26 séwie die richtige Wahl der
Drehrichtung der einzelnen Wellen und Kopfteile flihrt dazu, daR die Kopfteile 2, 3 gleichgroRe Drehbewegungen ausfiihren,
obwohi sie von einer gemeinsamen Antriebswelle angetrieben werden und zueinander Relativbewegungen ausfiihren.
Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 3 wird davon ausgegangen, daf3 der Werkzeugtrager 7 angetrieben werden soll vgl. Fig. 1und 2.
Infolge dessen sind innenliegende, schrage Wellen 16, 17 durch das Kegelradpaar 18 miteinander verbunden.
Es wird davon ausgegangen, daf beim Untersetzungsgetriebe 25 der Dynamic Spline am hinteren Kopfteil 1 abgestitzt wird.
Folglich treibt der Circular Spline ab und zwar in einer Untersetzung 101:1, wenn man von einer Zahnezahl 200 beim Dynamic
Spline und einer Z&hnezahl von 202 beim Circular Spline ausgeht.
Die schrégen Hohlwellen 22, 24 sind durch das Kegelradpaar 23 in einer Anordnung miteinander verblinden, daR sie gleichsinnig
~umlaufen. Der im Bereich dieser Hohlwellen 22, 24 angedeutete Pfeil mag eine Uhrzeiger-Drehrichtung andeuten.
Das andere Untersetzungsgetriebe 26, welches an sich die gleiche Beschaffenheit wie das Untersetzungsgetriebe 25 aufweist, ist
umgekehrt angeordnet, indem der Circular Spline am mittleren Kopfteil 2 festgelegt wird und der Dynamic Spline abtreibt. Dabei
ergibt sich eine Untersetzung von 100:1, ausgehend von der oben angegebenen Zihnezahi, jedoch mit dem Unterschied, da3
- der angetriebene, vordere Kopfteil 3 gegensinnig zur Drehrichtung der Hohlwelle 24 umlautt.
Esergibt sich also die Konsequenz, daf die Hohiwellen 22, 24 sowie der mittlere Kopfteil 2 in der einen Richtung und dervordere
Kopfteil 3in der anderen Richtung rotieren. Die Kompensation der unterschiedlichen Untersetzungsverhaltnisse ergibt sich
dadurch, daf sich bei der Relativbewegung der Kopfteile 2, 3 deren Kegelrader 23 aneinander korrigierend abwalzen. Man kann
sich dies so verdeutlichen: Halt man die Hohlwelle 22 fest und verdreht den mittleren Kopfteil 2 utn die schrége Achse 5, dann
erfolgt dadurch eine Umdrehung der schragen Hohlwelle 24 zufolge der Abwilzung am feststeheaden Kegelrad des
Kegelradpaares 23. Diese zusétzliche Umdrehung der Hohlwelle 24 fiihrt dazu, daB die Kopfteile 2, 3 tatséchlich die gleichgroRen
Drehbewegungen, wenngleich auch im umgekehrten Drehsinn, ausfiihren.
Beim Ausfiihrungsbeispiel der Fig.4 ist beabsichtigt, einen gleichen Drehsinn zwischen den Kopfteilen 2 und 3 herbeizufiihren.
Bei einer mit Fig. 3 vergleichbaren Ausfiihrung wird das Untersetzungsgetriebe 25 iiber den Dynamic Spline am hinteren Kopfteil
1 abgestutzt, was zu einer Untersetzung 101:1 mit der Folge fiihrt, daB die Drehrichtungen der Hohiwelle 22 und des mittleren
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Kopfteil 2 und vorderen Kopfteil 3 befindet sich, entsprechend der Fig. 3, das Untersetzungsgetriebe 26, bei dem der Circular
Spline am mittleren Kopfteil 2 abgestiitzt ist. Daraus folgt eine Untersetzung 100:1 in umgekehrter Drehrichtung von Hohlwelle
24 und vorderem Kopfteil 3. Um aber dennoch einen gleichen Drehsinn der beiden Kopfteile 2, 3 herbeizufithren, sieht Fig.4 die
Anordnung eines Zwischenrades 27 vor, welches die Kegelrader des Kegelradpaares 23 voneinander distanziert und in einem
Lager 28 des mittleren Kopfteiles 2 gefiihrt ist. Auch in diesem Falle erfolgt eine Kompensation der Drehbewegung des mittleren
Kopfteiles 2, so daB gleichgroBe Drehbewegungen der Kopfteile 2, 3 im gleichen Drehsinn die Folge sind. )

Beiden Ausfiihrungsbeispielén der Fig. 5 bis 8 wird davon ausgegangen, daR der Werkzeugtrager 7 am vorderen Kopfteil 3 nicht
drehbar angetrieben sein muf. Daraus folgt, daR die Anordnung des Winkeltriebes 23 auch anders gerichtet sein kann als im
Falle der Fig.3 und 4. :

Wie die Pfeile an den Wellen 22, 24 der Fig.5 zeigen, rotieren diese durch die Anordnung des Kegelradpaares 23 somit
gegenlaufig.

Beim Ausfithrungsbeispiel der Fig.5 ist ein gleicher Drehsinn der Kopfteile 2, 3 gewollt. Dies erreicht man dadurch, daR beim
Untersetzungsgetriebe 25 der Dynamic Spline ortsfest am hinteren Kopfteil 1 abgestiitzt ist, was zur Folge hat, daB der mittlere
Kopfteil 2 im gleichen Drehsinn zur Drehrichtung der Welle 22 mit einem Untersetzungsverhaltnis von 101:1 angetrieben wird.
Die Welle 24 rotiert umgekehrt zur Welle 22. Da aber beim Untersetzungsgetriebe 26 der Circular Spline ortsfest am mittleren
Kopfteil 2 abgestltzt wird, ergibt sich eine Drehrichtungsumkehr im Untersetzungsverhéltnis 100:1 mit der Folge, daB die
Kopfteile 2, 3 gleichsinnig rotieren und die Eigenbewegung des mittleren Kopfteiles 2 kompensiert wird.

Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 6 hat zum Ziel, die Kopfteile 2, 3 gegensinnig rotieren zu lassen, wobei aber bei beiden
Untersetzungsgetrieben 25, 26 die Dynamic Spline ortsfest abgestiitzt sein sollen. Um in diesem Falle eine gleichgroRe Drehung
der Kopfteile 2, 3 herbeizuftihren, wird die Untersetzung in einem der beiden Harmonic-Driver-Getriebe geringfligig geédndert.
Der Circular Spline des Untersetzungsgetriebes 25 erhélt im angefiihrten Beispiel 204 Zshne, wohingegen die Dynamic Spline
nur 202 Zahne aufweist. Daraus ergibt sich eine Untersetzung.

i = ch/(ch - ZDS) = 204/(204 - 202) =102

Daraus ist also ersichtlich, da3 das Untersetzungsgetriebe 25 wiederum eine um eine Umdrehung erhhte Untersetzung
gegendber derjenigen des Untersetzungsgetriebes 26 besitzt. Bei diesem Untersetzungsgetriebe 26 ist der Dynamic Spline am
mittleren Kopfteil festgelegt, was zu einer Untersetzung 101:1 fiihrt bei gleicher Drehrichtung von Welle 24 und vorderem
Kopfteil 3.

Beim Ausflhrungsbeispiel der Fig.7 soll der gleiche Zweck wie im Falle der Fig. 6 erreicht werden, indem die Kopfteile 2,3
gegensinnig rotieren sollen. Anders als in Fig.6 wird das Untersetzungsgetriebe 25 in normaler Ausfiihrung wie bei Fig.3
eingesetzt, mit der Folge, daR der mittlere Kopfteil 2 gleichsinnig zur Welle 22 bei einer Untersetzung 101:1 rotiert. Zwischen den

Kegelradern des Kegelradpaares 23 ist in diesem Falle wiederum ein Zwischenrad 27 angeordnet. Das Untersetzungsgetriebe 26 »

ist so angeordnet, da der Circular Spline ortsfest im mittleren Kopfteil 2 gehalten wird. Daraus ergibt sich eine Untersetzung
100:1 mit umgekehrter Drehrichtung von Welle 24 und vorderem Kopfteil 3. Die Kompensation erfolgt— trotz gegenldufigem
Drehsinn — durch das Zwischenrad 27. - '

Im Falle der Fig.8 wird ein gleicher Drehsinn der Kopfteile 2, 3 angestrebt. Hierbei ist das Untersetzungsgetriebe 25 wieder im
Sinne des Beispiels der Fig.6 mit erhdhter Z&hnezahl 204 Zzhne Circular Spiine, 202 Zahne Dynamic Spline ausgestattet. Beim
Untersetzungsgetriebe 26 ist ebenfalls der Dynamic Spline am mittleren Kopfteil 2 ortsfest festgelegt. Die Kompensation erfolgt
wiederum durch das Zwischenrad 27, wobei auch in diesem Falle festzustellen ist, daR die Drehrichtung der Welle 24 und des
vorderen Kopfteiles 3 gleichsinnig sind.

Die Wirkungsweise aller Ausfiihrungsbeispiele der Fig.2 bis 8 bleibt érhalten, wenn der Dynamic Spline (DS) und der Circular-
Spline (CS) jedes Untersetzungsgetriebes 25, 26 gegeneinander getauscht werden, womit das Untersetzungsgetriebe 26 die
Untersetzung x — 1 und das Untersetzungsgetriebe (x) erhait. Dann rotieren die Kopfteile 2, 3 entgegengesetzt zu den in Fig. 2 bis
8 angegebenen Drehrichtungen.

Anstelle der sogenannten Harmonic-Drive-Differentialgetriebe kénnen durchaus auch gleich- oder dhnlichwirkende
Untersetzungsgetriebe, z.B. Planeten-Getriebe, erfindungsgemiR eingesetzt werden.
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