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EIN RIEMEN - ZWEI FREIHEITSGRADE

Stefan Géssner, Fachhochschule Dortmund, FB Maschinenbau

Abstract

Dieser Beitrag beleuchtet ein gesamtheitliches Vorgehen zur Struktursyn-
these und Analyse einfacher Riemengetriebe mit dem Freiheitsgrad zwei.
Hierbei stehen Flhrungsgetriebe im Vordergrund. Es werden sowohl ebene
als auch raumliche Riemendifferenziale untersucht und die Ergebnisse der
Arbeiten an einem neuartigen, raumlichen Riemenumlaufgetriebe
prasentiert.

This paper illuminates a holistic approach to structural synthesis and
analysis of belt drives using two degrees of freedom. It focuses on guiding
mechanisms and examines both two dimensional and spatial belt
differentials. The results of work on a new type of spatial epicyclic gears
based on a timing belt is presented.

1 Einfiihrung

Riemengetriebe spielten in der friiheren Antriebstechnik bekanntlich eine
erhebliche Rolle. Auch heute gilt der Riemen wieder — insbesondere der
schlupffrei Gbertragende Zahnriemen — als modernes Konstruktionselement
mit guten Eigenschaften hinsichtlich Leichtbau, Gerduscharmut, Schmier-
mittelfreiheit und Kosten. Aber auch Seilelemente werden zunehmend in
Verbindung mit ebenen oder rdumlichen Mechanismen und in modernen,
parallelkinematischen Strukturen verwendet [1].

In jungerer Vergangenheit wurden verschiedentlich Riemengetriebe zur Rea-
lisierung von Fihrungsaufgaben in der Gerate-, Forder- und Handhabungs-
technik vorgestellt [2]. Solche Mechanismen sind meist gleichmaRig, gele-
gentlich jedoch auch zielgerichtet ungleichmaRig Ubersetzend ausgelegt [3].
Zur kinematischen und dynamischen Analyse ebener Getriebe mit
Seilelementen steht ein leistungsstarkes, spezifisches Simulationswerkzeug
zur Verfiigung [4][5].
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Bei einer Beschrankung auf Seilmechanismen und Riemengetriebe mit dem
Freiheitsgrad F=2 kann in der Ebene eine Punkifihrung und im Raum
eine kombinierte Drehung beziiglich zweier orthogonaler Achsen realisiert
werden. Solche Bewegungsfélle stehen im Vordergrund der folgenden
Betrachtung.

2 Grundlagen

Zu Beginn dieses Beitrags soll die Betrachtung von Riemengetrieben unter
Berlicksichtigung einer Reihe pragmatischer ldealisierungen erfolgen. Zu-
nachst sei die Art des Riemens unerheblich. Flach-, Rund-, Keil- oder Zahn-
riemen sind vielmehr als Seil im Sinne der technischen Mechanik aufzu-
fassen. Ein solches Seil ist biegeschlaff und dehnstarr. Es kann lediglich
Krafte entlang seiner Mittelachse aufnehmen. Seine Querschnittsab-
messungen sind im Vergleich zur Lange der Seilabschnitte vernachlassigbar
gering. Weiterhin finden hier ausschlieRlich zylindrische Seilscheiben, -rollen
und -rdder Verwendung. Darlber hinaus ist die kinematische Bindung der
Seil/Rolle Paarung hinsichtlich ihrer Relativbewegung jederzeit schlupffrei.

Betrachten wir nun einen Mechanismus mit Seilen und Rollen, dann lassen
sich die freien Seilabschnitte jeweils als Gelenk auffassen (Bild 1). Hierbei
wollen wir zudem annehmen, dass diese freien Seilabschnitte jederzeit in
geradlinig gestrecktem — also gespanntem — Zustand bleiben, ungeachtet
der Tatsache, dass ein Seil nur Zugkrafte aufnehmen kann.

-

Bild 1: Ebene Seilgelenke und ihre relativen Freiheitsgrade

Der relative Gelenkfreiheitsgrad eines solchen ebenen Seilgelenks betragt
zwei. Es wurde also von den drei Moglichen genau ein Freiheitsgrad geraubt
— derjenige in Seilrichtung, in die ja auch die (Gelenk)Reaktionskraft wirkt.
Dies gilt entsprechend auch fir rdumliche Seilgelenke, bei denen von 6
moglichen relativen Freiheitsgraden ebenfalls genau einer weggenommen
wird. Damit gelingt es, den Gesamtfreiheitsgrad solcher Mechanismen nach
Griibler zu bestimmen [6].
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Fir ebene und sphéarische Mechanismen gilt

Fo= 3(n—1)—g1—2g2 : (1)

Dabei sind n Glieder einschliefllich des Gestells, g1 einwertige Gelenke, zu
denen auch das Seilgelenk zahlt und g2 zweiwertige Gelenke zu beriick-
sichtigen.

b)

Bild 2 : Beispiele ebener Seilmechanismen

Eine Anwendung dieser Gleichung auf die Mechanismen in Bild 2 liefert die
Freiheitsgrade F=3 (a)und F=1 (b).

Fir rdumliche Mechanismen verwenden wir zur Bestimmung des Freiheits-
grades die aquivalente Beziehung
F = 6("‘_1)_g1_2g2_3g3_4g4_5g5 : (2)

Hinsichtlich der gesamten Seillange gilt ein Erhaltungssatz, wenn dem
System wahrend der Bewegung uber Seilspeicher keine Seilldnge zu- oder
abgefiihrt wird' [7]. Dabei missen unter den gegebenen Voraussetzungen
lediglich Kreisbogen- und Geradenabschnitte bertcksichtigt werden.

Mit den jeweiligen Umschlingungswinkeln 6, kdnnen wir formulieren:

Lo = Zrieﬁzli = const 3)

Die Ableitung dieser Gleichung liefert die Anderung der Seilabschnittslangen
Uber der Zeit.

zri9i+27i =0 4)

1 Ahnlich dem Energieerhaltungssatz der Mechanik.
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Aus dieser Beziehung kann haufig recht einfach die Ubertragungsgleichung
1. Ordnung des zugehérigen Mechanismus gewonnen werden, insbe-
sondere dann, wenn die einzelnen Umschlingungswinkel 6, konstant sind.

3 Ebene Riemendifferentialgetriebe

Ab hier wollen wir ausschliefllich Riemengetriebe mit dem Freiheitsgrad
F=2 betrachten. Wir tun dies beispielhaft und fligen ausgehend von dem
einfachen Zweiwellengetriebe gemal Bild 2b ein weiteres Rad gleichen
Durchmessers hinzu (Bild 3). Wenn dieses zuséatzliche Riemenrad ver-
schiebbar im Gestell gelagert ist, liefert die Freiheitsgradbetrachtung bereits
F=2.

Neben dem Drehantrieb an Rad 7 (Winkel @) kann somit als weitere
unabhangige Antriebsgréfle etwa die horizontale Verschiebung x des Rades
2 vorgegeben werden. Als Ausgangsgréfen erhalten wir den Drehwinkel
sowie die vertikale Verschiebung y des Rades 3.

Bild 3 : Viergliedriges Raderkoppelgetriebe mit F = 2. Zerlegung der
Seilabschnitte in Geraden und Kreisbogen.

Die Zerlegung in einzelne Seilabschnitte und die Anwendung von Gleichung

(3) liefert mit dem gemeinsamen Radius r aller Rader

Lyes = x+y+c+r(0,+0,+6,) . (5)

Die Summe aller Umschlingungswinkel in diesem Beispiel ist offensichtlich
konstant 6,+6,+6,=2x . Mit der Abklrzung l:lges—an fur die Gesamt-

heit aller geraden Seilabschnitte vereinfacht sich Gleichung (5) auf

x+y+c =1 . (6)



10. Kolloquium Getriebetechnik — limenau 2013 79

Mit Hilfe einer Ausnutzung der rechtwinkligen Anordnung der Rader durch
x*+y*=¢? kann die Lange c aus der Beziehung (6) hinausgeworfen werden
und man gelangt zur Ubertragungsfunktion 0. Ordnung

1 1-2x
2 [—x

y = (7)

als nichtlinearen Zusammenhang zwischen der vertikalen Position y und der
horizontalen Lage x. Eine Anwendung von Gleichung (4) bzw. die unmittel-
bare Ableitung von (7) liefert die Geschwindigkeitsverhalinisse in dem
Raderkoppelgetriebe.

y= =i ®)

Nun lasst sich bei Bedarf durch eine einfache Mallnahme die vorliegende
Nichtlinearitat beheben.

Bild 4 : GleichmaRig Ubersetzendes Raderkoppelgetriebe mittels Umlenken
des Seilverlaufs

Es wird der Verlauf der einzelnen Seilabschnitte durch ein zusatzliches
Umlenkrad derart beeinflusst, dass jeder Umschlingungswinkel 0, wahrend
der Bewegung konstant bleibt.

Damit ist ausschlieRlich eine Anderung der geradlinigen Seilabschnitts-
langen fir eine Beweglichkeit des Mechanismus zusténdig und es resultiert

ein linearer Zusammenhang zwischen Ein- und AusgangsgrofRe. Die
Anwendung der Beziehung (3) liefert in diesem Fall

v = LuH2-2n)r—x (©)

und es ergibt sich das einfache Geschwindigkeitsverhalten y=—x .
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Ausgehend vom viergliedrigen Raderkoppelgetriebe nach Bild 3 wollen wir
nun ein weiteres Rad hinzufligen.

Bild 5 : Fulnfgliedriges Raderkoppelgetriebe mit zwei stationaren
Antriebsradern

Um den Freiheitsgrad des Seilmechanismus F=2 beizubehalten, missen
wir zwei Rollen festsetzen und die anderen beiden verschiebbar machen.
Wenn die festen Rollen angetrieben werden, hat das zundchst den prak-
tischen Vorteil, dass der Mechanismus zwei stationdre Drehantriebe besitzt.
Bild 5 zeigt die beispielhafte Anordnung der Rader und den Riemenverlauf.

Werden nun die beiden Antriebsrader gleichsinnig mit derselben Drehzahl
angetrieben, lauft lediglich der Riemen um und die beweglichen Réader
bleiben an Ort und Stelle. Werden sie jedoch gegensinnig angetrieben,
resultiert das in einer reinen Vertikalschiebung der beweglichen Rader. Bei
jeder anderen Drehzahlkombination ergibt sich eine Bewegung als
Uberlagerung dieser Sonderfille. Wenden wir den Satz der konstanten
Gesamtseillange (3) bzw. dessen Ableitung (4) auf dieses Getriebe an,
ergeben sich die Beziehungen flr die Geschwindigkeiten der Abtriebsgréfien

2 Lo
y = r(cpz—c'p])\/%u und i = 58 (10)
Der nichtlineare Charakter der vertikalen Verschiebung y kann durch ein
ahnliches Vorgehen wie beim vorangegangenen Beispiel des viergliedrigen
Raderkoppelgetriebes beseitigt werden. Dazu wird der Riemenverlauf durch
entsprechend angeordnete Umlenkrollen so modifiziert, dass ausschlief3lich
horizontale und vertikale freie Seilabschnitte entstehen und in Folge die ein-
zelnen Umschlingungswinkel wiederum konstant bleiben (Bild 6).
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%

Bild 6 : Finfgliedriges Radergetriebe mit gleichméRiger Ubersetzung

Hieraus resultiert nun das folgende lineare Ubertragungsverhalten hinsicht-
lich der Geschwindigkeiten

S T G+ ¢,

=r—a und — - (11)

Mit dem gerade betrachteten flinfgliedrigen R&adergetriebe werden zwei
Eingangsdrehungen in eine Ausgangsdrehung und eine -verschiebung
gewandelt.

Wir wollen nun untersuchen, ob und ggf. wie es mdglich ist, zwei Drehungen
in zwei Schiebungen umzuformen.

Bild 7 : Sechsgliedriges Raderkoppelgetriebe als x/y-Schieber
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Hierzu trennen wir den Riemen an der unteren Rolle auf, ersetzen diese
durch einen Klotz, verbinden diesen vertikal verschiebbar mit dem Steg. Die
Riemenenden werden nun an dem Klotz befestigt. Der Steg wird schlieRlich
statt im Gestell in einem horizontal beweglichen Schieber gelagert (Bild 7).

Wenn sich die stationdren Rader dort nun gleichsinnig im mathematisch
positiven Sinn drehen, wandert der zentrale Schieber nach rechts?. Werden
die Antriebsrader jedoch gegensinnig gleich bewegt, vollfihrt der Steg eine
rein vertikale Bewegung?®.

Dieses bekannte Prinzip wird in der Gerate-, Handhabungs- und Forder-
technik erfolgreich angewendet (Bild 8).
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Bild 8 : XY-Portal Lmd XY-Handhabungsgerat (Quelle: Perneder [2])

Der Vollstandigkeit halber sei auch auf ein ebenes Umlaufriemengetriebe
hingewiesen, mit dessen Hilfe sich zwei koaxiale stationare Drehantriebe in
eine Uberlagerte Umlaufbewegung umformen lasst. [3][8].

=H—0)

Bild 9 : Ebenes Umlaufriemengetriebe

2) Seil wird von der rechten Seite nach links transportiert.

3) Seil wird von oben nach unten oder umgekehrt beférdert.
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4 Raumliche Riemendifferentialgetriebe

Von den raumlichen Riemendifferentialgetrieben soll hier genau eines be-
sprochen werden®*.

~~ umlaufende

umlaufende ~ Achse

Réder

Zugmittel,
Riemen

stationare
/" Achse

stationare
Réder

Gestell

Bild 10 : Raumliches Umlaufriemengetriebe mit F=2

Auf einer im Gestell angeordneten stationdren Achse sind ein Steg, sowie
zwei stationdre Réder voneinander unabhangig drehbar gelagert. An seinem
anderen Ende besitzt der Steg eine weitere mit ihm umlaufende Achse, die
zur stationdren Achse orthogonal ausgerichtet ist. Auf dieser umlaufenden
Achse sind wiederum zwei, mit dieser Achse umlaufende Réder voneinander
unabhéngig drehbar gelagert. Uber die stationdren und die umlaufenden
Rader lauft ein endloser Riemen.

Werden nun die stationdren Rader eines solchen Getriebes mit gleich
groBen Winkelgeschwindigkeiten angetrieben, so resultiert hieraus eine
reine Drehung des Stegs ohne Eigendrehung der umlaufenden R&der um
ihre Achse. Dagegen bewirkt ein gegenldufiges Antreiben der stationdren
Rader mit entgegengesetzt gleich grofen Winkelgeschwindigkeiten eine
gegensinnige Drehbewegung der umlaufenden Rader auf ihrer nun — zu-
sammen mit dem Steg — ruhenden Achse. Weichen die Antriebswinkelge-

4) Ein weiteres raumliches Riemendifferentialgetriebe ist dem Verfasser gegenwartig
nicht bekannt.
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schwindigkeiten betragsmaRig voneinander ab, ergibt sich daraus eine Uber-
lagerte Drehung von Steg und umlaufenden Radern [9].

Hinsichtlich der Getriebetopologie liegt eine sechsgliedrige rdumliche, ge-
schlossene kinematische Kette vor. Zur Untersuchung des Laufgrads
betrachten wir den Steg und alle vier Rader als drehgelenkig gebunden.
Eines davon ist dariiber hinaus verschiebbar® gedacht, um analog zu Bild 2b
den Riemen spannen zu kénnen. Unter Berlcksichtigung der 4 freien Rie-
menabschnitte als Seilgelenke kénnen wir schlieRlich mittels Gleichung (2)
und den Werten n=6,g,=4,g,=1,g;=4 den Freiheitsgrad F=2 nach-

weisen.

41 Kinematik

Zur Untersuchung der Kinematik des betrachteten Riemengetriebes wird ein
Koordinatensystem mit dem Ursprung zwischen den stationdren Radern
gemaR Bild 11 etabliert. Die Radien der stationaren und umlaufenden Rader
sind paarweise gleich.

Als Eingangsgrofen werden die Winkel der stationdren Rader @1 und @2
definiert. Ausgangsgréfen sind die immer entgegengesetzt gleiche
Winkelstellung 6 der umlaufenden R&der und der Stegwinkel w. Die
Drehwinkel ® und y gehorchen durch die Riemenkopplung an die Ein-
gangswinkel @1 und @2 den Beziehungen (12), die sich aus der Anwendung
des Satzes (3) der Konstanz der Seillange ergeben.

U 5_.‘ | O M -
L Qi
92 Py

Bild 11 : Koordinatensystem, geometrische Parameter und Winkel

5) Senkrecht zu seiner Drehachse verschiebbar.
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v = Pi+o, Vo= Q1+ D= ¢+,
2 2 2 (12)
8 PP 0 = PPy r _ 9%
2 R 2 R 2 R

Diese linearen Zusammenhange weisen das Getriebe als gleichméBig (ber-
setzend aus. Insbesondere ist anzumerken, dass das Ubertragungsverhal-
ten vom Achsabstand a unabhangig ist. Bei gleichen Antriebswinkeln (@1=@2)
stehen die umlaufenden Ré&der relativ zum Steg still (6=0). Sind die
Antriebswinkel andererseits entgegengesetzt gleich (@1=-@2), ist der Steg
bewegungslos. Auffallig ist Gbrigens die Ahnlichkeit der Ubertragungs-
gleichungen zu denen des ebenen fluinfgliedrigen Riemengetriebes nach
Gleichung (11).

Fir den Einsatz als Fiihrungsgetriebe interessiert die rdumliche Bahn eines
beliebigen Punkts C der umlaufenden R&ader. Bild 11 zeigt die notwendigen
geometrischen Verhaltnisse. Ausgehend vom Koordinatenursprung gelangt
man zu Punkt C Uber die Vektorfolge

Fe = ry tryptrpe = aejthe,tce. . (13)

D=
67 B
T |
7
keﬂ '_ / ‘:,
. T

Bild 12 : Bestimmung der Koppelflache

Unter Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der Einheitsvektoren e ,e,, e, in

Gleichung (13) von der aktuellen Winkelstellung 6 und y lautet der Lagevek-
tor fiir den Punkt C nun

cosy —sin cos-cos6
rc(w,ﬁ)za siny |+%| cosy [*c[siny-cos®| - (14)
0 0 sin 0
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Diese vektorielle Beziehung stellt die Koppelfldche des Getriebes dar, die
sich bei naherem Hinsehen als Oberflachengleichung eines Torus erweist.
Fir den Sonderfall h = 0 hat der Torus einen kreisférmigen, sonst einen
elliptischen Querschnitt. Diesem Umstand verdankt das Umlaufriemen-
getriebe seine Bezeichnung Toroidlenker®.

Die formale Ableitung der Gleichung (14) nach der Zeit liefert die Ge-
schwindigkeit des Punkts C

| —siny | cosy | cosy-sin6
Fo = (a+ccosB){ cosy |=hY| sin |—¢O| sin-sin® (15)
0 0 —cos0

und die nochmalige Differentiation dessen Beschleunigung.

. —siny
o = (ap—c(2pOsin®—cos®)—h?)| cosy |~
0
. (16)
o cosy _[cosy-sin® | cosp-cosb
((a+ccos0)p~+hp) siny | —¢6| siny-sin® |—¢ 07| sin y-cosO
0 —cosf sin 6

Die Kenntnis der Beschleunigung wird zur Bestimmung der dynamischen
Krafte bendtigt, die auf einen Kérper wahrend der Bewegung wirken, wenn
sich sein Massenmittelpunkt in C befindet [10].

4.2 Krafte und Momente

Es werden die Krafte in den freien Riemenabschnitten und die Antriebs-
momente der stationaren Rader in einem quasistatischen Zustand bestimmt.

Gemal Bild 13 wirken als vorgegebene auRere Belastungen das Steg-
moment M, sowie die Momente My;, Mp> auf die umlaufenden Rader. In
jedem der freien Seilabschnitte /, /I, /Il und IV herrscht zunachst bei
unbelastetem Mechanismus eine Vorspannkraft So.

Das Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen fiir die vier Rader und den
Steg liefert dann die Antriebsmomente

Mez_Mell

3 IR 17)

M
- _ 7w
MCpl,2 = 3 +

6) In Anlehnung an die Bezeichnungen Konchoidenlenker, Lemniskatenlenker und
Ellipsenlenker infolge der Form ihrer Koppelkurven.
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rﬂm
R

m.

Bild 13 : Steg-, Radmomente und Seilkrafte

sowie die Seilkrafte

S =5 _lMlpilMﬁl
1,11 0 4 7 2 R (18)

1M, 1My,

S = So"'ZTJ“E R

wobei sicherzustellen ist, dass diese nicht negativ werden. Jene Forderung
ist gleichbedeutend mit der Vorschrift

>

S L|qu‘+lmax(‘M(-)1 Mez|)

S
0 4 r 2 R

(19)

fir den einzuhaltenden Mindestwert der Vorspannkraft So. In [10] ist eine
weiterfihrende Betrachtung der Krafteverhaltnisse bis hin zur Getriebedyna-
mik zu finden.

4.3 MaBbestimmung

In der konstruktiven Auslegung eines solchen Riemenumlaufgetriebes hat
man weitgehende Freiheiten bei der Wahl der Raddurchmesser und des
Achsabstands a.

Wenn die stationaren Antriebsrader auch auf einer gemeinsamen Drehachse
liegen miissen’, gilt dies fUr die umlaufenden Rader nicht notwendigerweise.
Allerdings muss die Wirklinie des Seils stets tangential zu den Walzkreisen
der beteiligten Rader verlaufen (Bild 14).

7) Dies ist gleichzeitig die Drehachse des Stegs.
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=

b/2 b/2

Bild 14 : Minimaler Achsabstand bei paarweise gleichen Rollenradien.

Die gleichzeitige Forderung nach Kollisionsfreiheit fihrt auf einen mdéglichen
minimalen Achsabstand zweier zylindrischer Rader mit identischer Breite b

m

a,. = %(\/4rlb—b2+\/4r2b—b2) (20)

gemal Bild 14. Eine weitere Verringerung des Achsabstands a ist nur noch
bei gleichzeitigem Ubergang zu kegelférmigen Radern mdglich.

Bild 15: Kinematische Kette des ebenen 6-gliedrigen Riemengetriebes, des
Toroidlenkers und des Kegelraddifferentials.
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Dies ist ein Hinweis zur topologische Verwandtschaft des Toroidlenkers zum
Kegelraddifferenzialgetriebe. Zum Nachweis hierfir leiten wir vom Toroid-
lenker, dem Kegelraddifferenzial und dem 6-gliedrigen Riemengetriebe
gemal Bild 7 die zugehdrige kinematische Kette ab, um schlieRlich fest-
zustellen, dass diese fiir alle drei Getriebe identisch ist? (Bild 15).

Nun sind das Riemenumlaufgetriebe und das Kegelraddifferenzial zwar
topologisch und kinematisch gleichwertig, die Eigenschaft gekreuzter
Achsen des Letzteren lasst sich mit dem Riemengetriebe jedoch offensicht-
lich nicht realisieren®. Als weiteres Kriterium fiir den Mindestachsabstand
neben (20) ist namlich die Tatsache zu berlcksichtigen, dass Flach- und
Zahnriemen eine hinreichend freie Lange fiir die notwendige Schrankung
von 90° erhalten missen (Bild 16). Dieser Mindestabstand wird anhand von
Erfahrungswerten mit dem 20-fachen der Riemenbreite bemessen [2][11].

Bild 16 : minimaler Achsabstand aufgrund der 90° Riemenschrankung.

Dennoch gibt es auch hier eine konstruktive Maflnahme, um ein Riemen-
umlaufgetriebe mit gekreuzten Achsen zu ermdglichen (Bild 17).

Bild 17 : Realisierung gekreuzter Achsen durch Halbierung der Schrankung.

8) Die vorliegenden rdumlichen Getriebe lassen sich nur deshalb auf eine ebene
kinematische Kette abbilden, weil alle beteiligten Gelenke ein ebenes Aquivalent
haben. Mit dem Vorhandensein eines Kreuz- oder Kugelgelenks ginge dies nicht.

9) Zumindest nicht, wenn man sich nach wie vor auf einen einzigen Endlosriemen
beschranken will.
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Hierzu wird das freie Riemenstick gemaR Bild 16 bis zur halben Strecke um
45° geschrankt, danach durch eine Hilfsrolle umgelenkt und schlieBlich auf
dem Rickweg um die fehlenden weiteren 45° tordiert. So wird erreicht, dass
sich die Achsen von stationdren und umlaufenden Radern kreuzen und
damit eine kinematische Aquivalenz zum Kegelraddifferenzialgetriebe
herbeigefiihrt.

44 Anwendungen

Wenn eine Bewegungsaufgabe zwei orthogonale, voneinander unabhangige
Drehbewegungen fordert, bietet sich ein Einsatz des Toroidlenkers an. Er
vereint die Vorteile zweier stationdrer Antriebe mit den bekannten Vorzigen
von Riemenantrieben.

a) b) c) d)

Bild 18 : Anwendungsbeispiele des Toroidlenkers.

Zur raumlichen Ausrichtung einer Kamera (Bild 18a) sind die Drehzahlen
von Radern und Steg eher gering und es werden keine vollstdndige Umlaufe
bendtigt. Zur Durchfiihrung einfacher Handhabungsvorgange (Bild 18b)
kommt vorteilhaft zum Tragen, dass das Getriebe eine grole Steglange
ausbilden kann und die umlaufenden Rader jederzeit entgegengesetzt
gleiche Winkel durchlaufen, so also fest mit Greiferhalften verbunden wer-
den kdnnen.

Bei einem Prototyp zur Sonnennachfihrung eines Solarpanels (Bild 18c)
sind die Achsen von stationaren und umlaufenden Radern des verwendeten
Toroidlenkers eng benachbart. Die hierzu nétigen Umlenkrader sind zusatz-
lich mit Gegengewichten versehen, um einen gewilnschten Massenaus-
gleich zu erzielen. Hierfir wird zur Vermeidung von Schlupf ein doppelt
verzahnter Endlosriemen verwendet.

10) Hierbei gelingt interessanterweise der vollstédndige Massenausgleich.
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Fir den Bau der Bewegungsplattform eines Flugsimulators (Bild 18d) wird
das Riemenumlaufgetriebe mit gekreuzten Achsen eingesetzt. Dieses
Beispiel macht sehr anschaulich deutlich, dass der Bauraum zwischen den
vier Radern bei gleichzeitiger Leichtbauweise groRzligig bemessen werden
kann. Diese Freiheit besteht beim Kegelraddifferenzial naturgeman nicht.

Weitere Einsatzmdglichkeiten ergeben sich mit einer schnelllaufenden
Bewegung um die eine, sowie eine langsame Umlauf- oder Schwenkbewe-
gung um die andere Achse. Hier kommen Anwendungen etwa im Ventila-
torenbau oder in der Lichttechnik in Frage.

S  Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Riemengetriebe mit dem Freiheitsgrad zwei fiir
Fihrungsaufgaben naher beleuchtet. Mit zwei Antrieben lassen sich natur-
gemal auch nur genauso viele Freiheitsgrade bedienen. In ebenen Pro-
blemstellungen ist dies etwa eine Punktfiihrung, bei raumlichen Aufgaben
wird die unabhangige Orientierung bezuglich zweier orthogonaler Achsen
betrachtet.

Das Ubertragungsverhalten von Riemengetrieben l&sst sich formal einheit-
lich Gber die GesetzmaRigkeit der Konstanz der Gesamtldnge des Riemens
ermitteln. Mittels einfacher konstruktiver MalRnahmen kann oft ein gleich-
maRig lbersetzendes Riemengetriebe gewonnen werden. Wegen dieser
Linearitat sind analytische Betrachtungen hinsichtlich Kinematik, Statik und
Dynamik dann vergleichsweise einfach ohne Hilfe nummerischer Verfahren
durchfihrbar.

Dies gilt auch fur das hier diskutierte raumliche Riemenumlaufgetriebe. Der
Toroidlenker basiert auf einer 6-gliedrigen kinematischen Kette, ist
gleichmaRig Ubersetzend, hat parallelkinematische Eigenschaften und
besitzt eine enge Verwandtschaft zum Kegelraddifferenzialgetriebe. Er wird
zwar nicht dessen hohe Leistungsdichte und Steifigkeit erreichen, kann
jedoch eine nennenswerte Steglange ausbilden und ist hinsichtlich des
nutzbaren Bauraums sehr viel weniger eingeschrankt.

Es lohnt sich, die Verwendung von Seilelementen in Mechanismen bei
Bedarf zu erwagen und insbesondere den Zahnriemen im Kontext der
Flhrungsgetriebe als modernes Konstruktionselement mit seinen bekannten
Vorteilen  hinsichtlich  Schlupffreiheit, Betriebsgerausch, Leichtbau,
Schmiermittelfreiheit und Kosten im Auge zu behalten.
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