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(54) Bezeichnung: Konzentrischer mehrachsiger Aktuator

(57) Zusammenfassung: Ein konzentrischer dreiachsiger
Aktuator (1) hat ein zweistufiges Kreuzrollenlager (2) so-
wie einen Vorstufenaktuator (3) und einen Folgestufenak-
tuator (4), die in Reihe verbunden sind. Das vordere En-
de einer Folgestufenrotationsausgangswelle (6) des Folge-
stufenaktuators (4), wobei diese Folgestufenrotationsaus-
gangswelle (6) durch einen Hohlbereich (5) des Vorstufen-
aktuators (3) verläuft und nach vorne hervorsteht, ist mit ei-
nem inneren Ring (13) des zweistufigen Kreuzrollenlagers
(2) verbunden und daran befestigt, und der innere Ring (13)
wirkt als Folgestufenrotationsausgangselement. Die Rotati-
onsausgangsseite des Vorstufenaktuators (3) ist mit einem
mittleren Ring (12) des zweistufigen Kreuzrollenlagers (2)
verbunden und der mittlere Ring (12) wirkt als Vorstufen-
rotationsausgangselement. Das Rotationsausgangselement
jeder Stufe wird durch das zweistufige Kreuzrollenlager (2)
abgestützt und Oberflächenoszillationen des Rotationsaus-
gangselements jeder Stufe können daher minimiert werden
und die Drehmomentfestigkeit der Elemente kann erhöht
werden.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
nen konzentrischen mehrachsigen Aktuator, bei dem
es möglich ist, die Ausgangsrotation mehrerer in Rei-
he angeordneter Aktuatoren auf der gleichen Seite
auszugeben, und bezieht sich insbesondere auf ei-
nen konzentrischen mehrachsigen Aktuator, der eine
ausreichende Drehmomentsteifigkeit hat, aus dem
eine Ausgangsrotation ohne Oberflächenoszillatio-
nen (axiale Oszillationen) aus den Aktuatoren ent-
nommen werden kann.

[0002] Industrieroboter, z. B. Transportroboter, die
benutzt werden, um Werkstücke, wie z. B. Substrate
zu transportieren, verwenden als Rotationsantriebs-
mechanismen konzentrische mehrachsige Aktuato-
ren. Z. B. sind in einem konzentrischen zweiachsigen
Aktuator zwei Aktuatoren in Reihe miteinander ver-
bunden, wobei der Aktuator der Vorstufe einen hoh-
len Aufbau hat und die Rotationsausgangswelle des
folgestufenseitigen Aktuators durch den hohlen Be-
reich des vorstufenseitigen Aktuators geführt ist und
von der hohlen Ausgangswelle des vorstufenseitigen
Aktuators nach vorne hervorsteht. Komponenten, wie
z. B. Roboterarme, die durch Gelenke an der kon-
zentrischen Rotationsausgangswelle bzw. der hoh-
len Ausgangswelle befestigt sind, können unabhän-
gig voneinander angetrieben werden. Konzentrische
mehrachsige Aktuatoren mit solch einem Aufbau sind
in den Patentdokumenten 1 bis 8 offenbart. Ein mehr-
stufiges Kreuzrollenlager, das im Zusammenhang mit
der vorliegenden Erfindung steht, ist im Patentdoku-
ment 9 offenbart.

Dokumente des Standes der Technik

Patentdokumente

[0003]
JP-A 63-7285, Fig. 6
JP-B 2750771, Fig. 2
JP-A 6-791
JP-A 5-329785
JP-A 5-4178
JP-B 2703291
US Patent Nr. 6485250
US Patent Nr. 5720590
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Zusammenfassung der Erfindung

Durch die Erfindung zu lösende Probleme

[0004] Da in einem konzentrischen mehrachsigen
Aktuator die Rotationsausgangswelle des folgestu-
fenseitigen Aktuators durch den hohlen Bereich des

vorstufenseitigen Aktuators verläuft und auf dessen
Vorderseite hervorsteht, hat die folgestufenseitige
Rotationsausgangswelle eine größere axiale Länge.
Mit einer größere axialen Länge ist die Konzentrizi-
tät der Rotationsausgangswelle geringer und axiale
Oszillationen (Oberflächenoszillationen) sind größer.
Darüber hinaus ist bei einer Rotationsausgangswelle
mit größerer Länge auch die Drehmomentsteifigkeit
geringer. Wenn ein Lager oder Ähnliches hinzugefügt
wird, um die Rotationsausgangswelle abzustützen,
um die axialen Oszillationen zu reduzieren und die
Drehmomentsteifigkeit zu erhöhen, ist es in einigen
Fällen notwendig, die axiale Länge der Rotationsaus-
gangswelle noch größer zu machen, um Raum für die
Installation der zusätzlichen Komponenten zu schaf-
fen.

[0005] Angesichts des zuvor Gesagten, ist es eine
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen konzen-
trischen mehrachsigen Aktuator vorzuschlagen, der
in der Lage ist, axiale Oszillationen zu vermeiden
oder zu minimieren und der darüber hinaus eine ho-
he Drehmomentsteifigkeit hat.

Mittel zum Lösen des Problems

[0006] Wenn der Folgestufenaktuator einen hohlen
Aufbau hat, ist ein hohler Bereich ausgebildet, der
sich durch das Zentrum des konzentrischen mehr-
achsigen Aktuators erstreckt, und der hohle Bereich
kann daher als Raum für Verdrahtung oder Ähnliches
genutzt werden. Darüber hinaus kann ein konzentri-
scher dreiachsiger Aktuator realisiert werden, indem
zusätzlich ein Aktuator mit der Rückseite des Fol-
gestufenaktuators verbunden wird und bewirkt wird,
dass die Rotationsausgangswelle dieses Akuators
durch den hohlen Bereich nach vorne hervorsteht.
Auf die gleiche Weise kann in einem konzentrischen
mehrachsigen Aktuators ein konzentrischer zweiach-
siger Aktuator mit hohlem Aufbau als Aktuator mit
zwei vorstufenseitigen Bereichen verwendet werden.

[0007] Ein Aktuator, der einen Motor und einen Well-
getriebe-Belastungsreduzierer aufweist, kann als der
Vorstufenaktuator oder als der Folgestufenaktuator
eingesetzt werden. In diesem Fall ist der Wellgetrie-
be-Belastungsreduzierer vorzugsweise ein Wellge-
triebe-Belastungsreduzierer mit einem ”Zylinderhut-
”Aufbau, der geeignet ist, einen großen hohlen Be-
reich bereitzustellen.

[0008] In diesem Fall kann der konzentrische mehr-
achsige Aktuator gemäß der vorliegenden Erfin-
dung wie folgt aufgebaut sein. Insbesondere ist
der Vorstufenaktuator mit einem Vorstufenmotor und
einem Vorstufen-Wellgetriebe-Belastungsreduzierer
ausgestattet, wobei der Vorstufen-Wellgetriebe-Be-
lastungsreduzierer ein Vorstufenreduzierergehäuse,
ein steifes, innen verzahntes Vorstufenzahnrad, das
koaxial an der Innenseite des Vorstufenreduzierer-
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gehäuses befestigt ist, ein flexibles, außen verzahn-
tes Vorstufenzahnrad mit Zylinderhutform, das koaxi-
al innerhalb des steife, innen verzahnte Vorstufen-
zahnrades angeordnet ist, und einen Vorstufenwell-
generator hat, der in das Innere des flexiblen, außen
verzahnten Vorstufenzahnrades eingepasst ist; eine
zentrale Durchführungsöffnung im Vorstufenwellge-
nerator ausgebildet ist; das Vorstufengehäuse am
äußeren Ring befestigt ist; das flexible, außen ver-
zahnte Vorstufenzahnrad am mittleren Ring befestigt
ist, und der Vorstufenwellgenerator an einer hohlen
Motorwelle des Vorstufenmotors befestigt ist, die sich
durch die zentrale Durchführungsöffnung des Vorstu-
fenwellgenerators erstreckt.

[0009] Darüber hinaus ist der Folgestufenaktuator
mit einem Folgestufenmotor und einem Folgestufen-
Wellgetriebe-Belastungsreduzierer ausgebildet, wo-
bei der Folgestufen-Wellgetriebe-Belastungsreduzie-
rer aufweist: ein Folgestufenreduzierergehäuse, ein
steifes, innen verzahntes Folgestufenzahnrad, das
koaxial an der Innenseite des Folgestufenreduzierer-
gehäuses befestigt ist, ein flexibles, außen verzahn-
tes Folgestufenzahnrad in Zylinderhutform, das ko-
axial innerhalb des steifen, innen verzahnten Folge-
stufenzahnrades angeordnet ist, und einen Folge-
stufenwellgenerator, der in das Innere des flexiblen,
außen verzahnten Folgestufenzahnrades eingepasst
ist. In dem Folgestufenwellgenerator ist eine zentrale
Durchführungsöffnung ausgebildet. Das Folgestufen-
gehäuse ist an einem Motorgehäuse des Vorstufen-
motors befestigt. Das flexible, außen verzahnte Fol-
gestufenzahnrad ist am hinteren Ende der Folgestu-
fenrotationsausgangswelle befestigt und der Folge-
stufenwellgenerator ist an einer Motorwelle des Fol-
gestufenmotors befestigt, die sich durch die zentra-
le Durchführungsöffnung des Folgestufenwellgene-
rators erstreckt.

[0010] Das mehrstufige Kreuzrollenlager, das in der
vorliegenden Erfindung benutzt wird, ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die inneren Rollen kleiner als die
äußeren Rollen sind und das Zentrum der inneren
Rollen in axialer Richtung gegenüber dem Zentrum
der äußeren Rollen verschoben ist.

[0011] Das Ausmaß dieser Verschiebung liegt vor-
zugsweise zwischen der Hälfte der Spurbreite der
inneren Spur und der Hälfte der Summe des Wer-
tes dieser Spurbreite und der Spurbreite der äußeren
Spur. Darüber hinaus ist das Ausmaß der Verschie-
bung vorzugsweise die Hälfte der Spurbreite der äu-
ßeren Spur.

[0012] Die Dicke des mittleren Ringes in radialer
Richtung von der kreisförmigen inneren Umfangs-
fläche zur kreisförmigen äußeren Umfangsfläche ist
vorzugsweise wenigstens das Doppelte der Dicke
des äußeren Ringes in radialer Richtung von der

kreisförmigen inneren Umfangsfläche zur kreisförmi-
gen äußeren Umfangsfläche.

[0013] Darüber hinaus sind die äußere Spur und die
innere Spur im äußeren Ring, im mittleren Ring und
im inneren Ring vorzugsweise an Positionen in der
Nähe einer der Seitenflächen der Ringe ausgebildet.

[0014] Als Nächstes hat ein konzentrischer dreiach-
siger Aktuator, in dem die vorliegende Erfindung be-
nutzt wird, ein dreistufiges Kreuzrollenlager, in dem
ein äußerer Ring, ein erster mittlerer Ring, ein zwei-
ter mittlerer Ring und ein innerer Ring konzentrisch
angeordnet sind. In diesem Fall ist in dem konzen-
trischen mehrachsigen Aktuator gemäß der vorlie-
genden Erfindung ein mehrstufiger Aktuator koaxi-
al zwischen dem Vorstufenaktuator und dem Folge-
stufenaktuator angeordnet. Der Mittelstufenaktuator
hat einen Mittelstufenhohlbereich, der sich in axialer
Richtung durch sein Zentrum erstreckt, und eine Mit-
telstufenrotationsausgangswelle mit hohlem Aufbau,
die sich durch den Mittelstufenhohlbereich nach vor-
ne erstreckt. Die Folgestufenrotationsausgangswel-
le des Folgestufenaktuators erstreckt sich durch den
Mittelstufenhohlbereich, die Mittelstufenrotationsaus-
gangswelle und den Vorstufenhohlbereich nach vor-
ne. Das mehrstufige Kreuzrollenlager ist darüber hin-
aus mit einem ersten mittleren Ring und einem zwei-
ten mittleren Ring als mittleren Ringen ausgebildet,
wobei der zweite mittlere Ring konzentrisch innerhalb
des ersten mittleren Ringes angeordnet ist, eine ring-
förmige mittlere Spur mit rechteckigem Querschnitt
ist zwischen dem ersten mittleren Ring und dem zwei-
ten mittleren Ring ausgebildet, und mehrere mittlere
Rollen sind rollbar in die innere Spur eingefügt. Der
erste mittlere Ring bildet ein Vorstufenrotationsaus-
gangselement, das von dem Vorstufenaktuator rota-
tionsmäßig angetrieben wird, und der zweite mittle-
re Ring bildet ein Mittelstufenrotationsausgangsele-
ment, das fest mit der Mittelstufenrotationsausgangs-
welle verbunden ist.

Wirkung der Erfindung

[0015] In einem konzentrischen mehrachsigen Ak-
tuator gemäß der vorliegenden Erfindung sind das
mehrstufige Kreuzrollenlager, der Vorstufenaktua-
tor und der Folgestufenaktuator in Reihe verbun-
den und das vordere Ende der Folgestufenrotations-
ausgangswelle des Folgestufenaktuators ist fest mit
dem inneren Ring des mehrstufigen Kreuzrollenla-
gers verbunden, wobei die Welle durch den hoh-
len Bereich des Vorstufenaktuators hervorsteht und
der innere Ring als Folgestufenrotationsausgangs-
element dient. Der Vorstufenaktuator ist auf der Ro-
tationsausgangsseite mit dem mittleren Ring des
Mehrstufenkreuzrollenlagers verbunden, wobei der
mittlere Ring als Vorstufenrotationsausgangselement
wirkt. Da die Rotationsausgangselemente jeder Stu-
fe von dem mehrstufigen Kreuzrollenlager abgestützt
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werden, können Oberflächenoszillationen der Rotati-
onsausgangselemente der Stufen minimiert werden
und ihre Drehmomentsteifigkeit kann erhöht werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Fig. 1 ist eine Längsschnittansicht eines kon-
zentrischen zweiachsigen Aktuators, in dem die vor-
liegende Erfindung benutzt wird;

[0017] Fig. 2 zeigt in einer Stirnansicht und einer
Längsschnittansicht das zweistufige Kreuzrollenlager
aus Fig. 1; und

[0018] Fig. 3 ist ein beschreibendes Diagramm, das
einen konzentrischen dreiachsigen Aktuator zeigt, in
dem die vorliegende Erfindung benutzt wird.

Art, die Erfindung auszuführen

[0019] Ausführungsbeispiele konzentrischer mehr-
achsiger Aktuatoren, in denen die vorliegende Erfin-
dung verwendet wird, werden im Folgenden unter Be-
zugnahme auf die Zeichnungen beschrieben.

[0020] Ein konzentrischer zweiachsiger Aktuator ge-
mäß einem Ausführungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung wird unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrie-
ben. Ein konzentrischer zweiachsiger Aktuator 1 hat
entlang seiner Achse 1a ein zweistufiges Kreuzrollen-
lager 2, das als mehrstufiges Kreuzrollenlager dient,
das am vorderen Ende angebracht ist, einen Vor-
stufenaktuator 3, der koaxial mit der Rückseite des
Kreuzrollenlagers verbunden ist, und einen Folgestu-
fenaktuator 4, der koaxial mit der Rückseite des Vor-
stufenaktuators verbunden ist. Der Vorstufenaktua-
tor 3 hat einen Vorstufen-Hohlbereich 5 mit kreis-
förmigem Querschnitt, der sich in Richtung der Ach-
se 1a durch sein Zentrum erstreckt, und der Folge-
stufenaktuator 4 hat eine Folgestufen-Rotationsaus-
gangswelle 6, die hohl ausgebildet ist und sich durch
den Vorstufen-Hohlbereich 5 koaxial nach vorne er-
streckt. Der Folgestufenaktuator 4 des vorliegenden
Ausführungsbeispiels hat einen Folgestufen-Hohlbe-
reich 7 mit kreisförmigem Querschnitt, der sich in
Richtung der Achse 1a durch sein Zentrum erstreckt.
Das zweistufige Kreuzrollenlager 2, das am vorderen
Ende des konzentrischen Zweistufenaktuators 1 an-
geordnet ist, hat einen äußeren Ring 11, einen mitt-
leren Ring 12, der konzentrisch innerhalb davon an-
geordnet ist, und einen inneren Ring 14, der konzen-
trisch innerhalb davon angeordnet ist. Eine ringför-
mige Außenspur 14 mit rechteckigem Querschnitt ist
zwischen dem äußeren Ring 11 und dem mittleren
Ring 12 ausgebildet, wobei mehrere äußere Rollen
15 eingefügt sind, deren Zentralachsen alternierend
rechtwinklig ausgerichtet sind. Genauso ist eine ring-
förmige Innenspur 16 mit rechteckigem Querschnitt
zwischen dem mittleren Ring 12 und dem inneren
Ring 13 ausgebildet, wobei mehrere inneren Rollen

17 rollbar eingeführt sind, wobei ihre Zentralachsen
alternierend rechtwinklig ausgerichtet sind. Dement-
sprechend wird durch den äußeren Ring 11, den mitt-
leren Ring 12, die äußere Spur 14 und die äußeren
Rollen 15 ein äußeres Kreuzrollenlager ausgebildet,
und durch den mittleren Ring 12, den inneren Ring
13, die Innenspur 16 und die inneren Rollen 17 wird
ein inneres Kreuzrollenlager ausgebildet.

[0021] Der mittlere Ring 12 des zweistufigen Kreuz-
rollenlagers wirkt als Vorstufen-Rotationsausgangs-
element, das durch den Vorstufenaktuator 3 rotie-
rend angetrieben wird, während der innere Ring
13 als Folgestufen-Rotationsausgangselement wirkt,
von der Folgestufen-Rotationsausgangswelle 6 rota-
tionsmäßig angetrieben wird. Durch den konzentri-
schen Zweiachsenaktuator 1, eine zentrale Durch-
gangsöffnung des inneren Ringes 13, den Hohlbe-
reich der Folgestufen-Rotationsausgangswelle 6 und
den Folgestufen-Hohlbereich 7 ist ein Hohlbereich
ausgebildet, der sich in Richtung der Achse 1a er-
streckt.

[0022] Als Nächstes wird der Aufbau jedes Elements
ausführlicher beschrieben. Der Vorstufenaktuator 3
hat einen Vorstufenmotor 31 und einen Vorstufen-
Wellgetriebe-Belastungsreduzierer 32, um die Aus-
gangsrotation des Vorstufenmotors 31 an den mitt-
leren Ring 12 zu übertragen. Der Vorstufen-Wellge-
triebe-Belastungsreduzierer 32 hat ein zylinderförmi-
ges Vorstufenreduzierergehäuse 34, das mit der vor-
deren Stirnseite eines Motorgehäuses 33 des Vorstu-
fenaktuators 3 verbunden ist, und ein steifes, innen
verzahntes Vorstufenzahnrad 35 ist koaxial in einem
Bereich an seiner inneren Umfangsseite angebracht
und befestigt. Ein flexibles, außen verzahntes Vor-
stufenzahnrad 36, das eine Zylinderhutform hat, ist
koaxial innerhalb davon angeordnet, und ein Vorstu-
fenwellgenerator 37 ist koaxial in sein Inneres einge-
passt.

[0023] Das flexible, außen verzahnte Vorstufen-
zahnrad 36 hat einen kreisförmigen zylindrischen
Trommelbereich 36a, der in der Lage ist, sich in
Richtung seines Durchmessers zu verbiegen, eine
Membran 36b, die sich auf Seiten des zweistufigen
Kreuzrollenlagers 2 vom Ende des kreisförmigen zy-
lindrischen Trommelbereichs 36a in radialer Richtung
nach außen erstreckt, und eine steife ringförmige Na-
be 36c, die an seinem äußeren Umfangsrand ausge-
bildet ist. Auf dem äußeren Umfangsflächenbereich
des offenen Endes auf der gegenüberliegenden Sei-
te des kreisförmigen zylindrischen Trommelbereichs
36a ist eine Außenverzahnung 36d ausgebildet, und
der Vorstufenwellgenerator 37, der eine elliptische
Kontur hat, ist in das Innere des kreisförmigen zy-
lindrischen Trommelbereichs 36a, auf dem die Au-
ßenverzahnung 36d ausgebildet ist, eingepasst, wo-
durch die Außenverzahnung 36d, die an beiden En-
den in Richtung der Hauptachse des Außenverzah-
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nungsausbildungsbereiches, der in eine elliptische
Form verformt worden ist, in die Innenverzahnung
35d des steifen, innen verzahnten Vorstufenzahnra-
des 35 eingreift.

[0024] Der äußere Ring 11 des zweistufigen Kreuz-
rollenlagers 2 ist an der vorderen Stirnfläche des Vor-
stufenreduzierergehäuses 34 angebracht und befes-
tigt. Die ringförmige Nabe 36c des flexiblen, außen
verzahnten Vorstufenzahnrades 36 ist an der ringför-
migen Stirnfläche des mittleren Ringes 12 des zwei-
stufigen Kreuzrollenlagers 2 angebracht und befes-
tigt. Der Vorstufenwellgenerator 37 hat eine zentrale
Durchgangsöffnung 37a, und eine hohle Motorwelle
31a des Vorstufenmotors 31 erstreckt sich nach vor-
ne und verläuft durch diese Öffnung. Der Vorstufen-
wellgenerator 37 ist am äußeren Umfang dieser hoh-
len Motorwelle 31a angebracht und befestigt. Dem-
zufolge wird die Eingriffsposition der beiden Zahnrä-
der 35, 36 durch den Vorstufenwellgenerator 37, der
durch die hohle Motorwelle 31a des Vorstufenmotors
31 schnell rotiert wird, in Umfangsrichtung bewegt,
wodurch aufgrund des Unterschiedes in der Anzahl
der Zähne zwischen den beiden Zahnrädern eine re-
lative Rotation zwischen den beiden Zahnrädern 34,
36 erzeugt wird. Da das steife, innen verzahnte Vor-
stufenzahnrad 35 festgehalten wird, so dass es nicht
rotiert, wird dem flexiblen, außen verzahnten Vorstu-
fenzahnrad 36 eine Rotation mit erheblich reduzierter
Drehzahl entnommen und an den damit verbundenen
inneren Ring 12 ausgegeben.

[0025] Der Folgestufenaktuator 4 hat einen Folge-
stufenmotor 41 sowie einen Folgestufen-Wellgetrie-
be-Belastungsreduzierer 42, um eine Ausgangsrota-
tion des Folgestufenmotors 41 mit reduzierter Dreh-
zahl über die Folgestufen-Rotationsausgangswelle 6
an den inneren Ring 13 zu übertragen. Der Folge-
stufen-Wellgetriebe-Belastungsreduzierer 42 hat ein
zylinderförmiges Folgestufenreduzierergehäuse 44,
welches den Bereich am vorderen Stirnseite eines
Motorgehäuses des Folgestufenaktuators 4 bildet,
und ein steifes, innen verzahntes Folgestufenzahn-
rad 45 ist in einem Bereich seines inneren Umfangs
angebracht und befestigt. Ein flexibles, außen ver-
zahntes Folgestufenzahnrad 46, das die Form eines
Zylinderhutes hat, ist koaxial innerhalb des steifen, in-
nen verzahntes Zahnrades angeordnet, und ein Fol-
gestufenwellgenerator 47 ist koaxial in das Innere des
flexiblen, außen verzahnten Zahnrades eingepasst.

[0026] Das flexible, außen verzahnte Folgestufen-
zahnrad 46 hat den gleichen Aufbau, wie das flexi-
ble, außen verzahnte Vorstufenzahnrad 36 mit einem
kreisförmigen zylindrischen Trommelbereich 46a, der
in der Lage ist, sich in Richtung des Durchmessers
zu verbiegen, einer Membran 46b, die sich auf Sei-
ten des Vorstufenaktuators 3 vom Ende dieses kreis-
förmigen zylindrischen Trommelbereichs 46a in ra-
dialer Richtung nach außen erstreckt, und einer stei-

fen ringförmigen Nabe 46c, die an seinem äuße-
ren Umfangsrand ausgebildet ist. Auf dem äußeren
Umfangsflächenbereich des offenen Endes am ge-
genüberliegenden Ende des kreisförmigen zylindri-
schen Trommelbereichs 46a ist eine Außenverzah-
nung 46d ausgebildet, und der Folgestufenwellgene-
rator 47, der eine elliptische Kontur hat, ist in das
Innere des kreisförmigen zylindrischen Trommelbe-
reichs 46a, auf dem die Außenverzahnung 46d aus-
gebildet ist, eingepasst, wobei die Außenverzahnung
46d an beiden Enden der Hauptachsenrichtung des
Außenverzahnungsausbildungsbereiches, der in ei-
ne elliptische Form verformt worden ist, in die Innen-
verzahnung 45d des steifen, innen verzahnten Fol-
gestufenzahnrades 45 eingreift.

[0027] Die vordere Stirnfläche des Folgestufenredu-
zierergehäuses 44 ist an der hinteren Stirnfläche des
zylindrischen Gehäuses 33 des Folgestufenaktuators
3 angebracht und befestigt. Eine Verbindungscheibe
48, die eine zentrale Durchgangsöffnung 48a hat, ist
innerhalb dieser angebrachten und befestigten Ele-
mente angeordnet. Ein ringförmiger Flansch 48b, der
nach vorne hervorsteht, ist in einem Bereich ausgebil-
det, der dem Zentrum der Verbindungsscheibe 48 nä-
her ist, und der hintere Endbereich der Folgestufen-
Roatationsausgangswelle, der sich von einer zentra-
len Durchgangsöffnung eines rückseitigen Stirnplat-
tenbereichs 33a des zylindrischen Gehäuses 33 des
Folgestufenaktuators 3 nach hinten erstreckt, ist an
diesem vorderseitigen Bereich angebracht und be-
festigt. Die Verbindungsscheibe 48 ist durch ein Ku-
gellager 49 rotierbar an dem rückseitigen Stirnplat-
tenbereich 33a des zylindrischen Gehäuses 33 abge-
stützt. Darüber hinaus ist die ringförmige Nabe 46c
des flexiblen, außen verzahnten Folgestufenzahnra-
des 46 an der Stirnfläche an der hinteren Stirnseite
der Verbindungsscheibe 48 angebracht und befes-
tigt.

[0028] Als Nächstes hat der Folgestufenwellgenera-
tor 47 eine zentrale Durchgangsöffnung 47a, durch
die sich eine hohle Motorwelle 41a des Folgestufen-
motors 41 nach vorne erstreckt. Der Folgestufenwell-
generator 47 ist am äußeren Umfang dieser hohlen
Motorwelle 41a angebracht und befestigt. Dement-
sprechend wird die Eingriffsposition der beiden Zahn-
räder 45, 46 durch den Folgestufenwellgenerator 47,
der durch die hohle Motorwelle 41a des Vorstufen-
motors 41 mit hoher Drehzahl rotiert wird, in Um-
fangsrichtung bewegt, wodurch aufgrund der Diffe-
renz in der Anzahl der Zähne zwischen den beiden
Zahnrädern eine relative Rotation zwischen den bei-
den Zahnrädern 45, 46 erzeugt wird. Da das stei-
fe, innen verzahnte Folgestufenzahnrad 45 so fest-
gehalten wird, dass es nicht rotiert, wird dem flexible,
außen verzahnte Folgestufenzahnrad 46 eine Aus-
gangsrotation mit erheblich reduzierter Drehzahl ent-
nommen und über die Verbindungsscheibe 48 und
die Folgestufenrotationsausgangswelle 6, die mit die-



DE 11 2011 105 258 T5    2014.02.20

6/12

ser verbunden ist, vom inneren Ring 13 des zweistu-
figen Kreuzrollenlages 2 ausgegeben.

[0029] Ein Problem, das in mehrstufigen Kreuzrol-
lenlagern auftritt, die derart aufgebaut sind, dass
Kreuzrollenlager konzentrisch in mehreren Stufen
angeordnet sind, ist, dass im mittleren Ring, der als
der innere Ring des äußeren Kreuzrollenlagers und
als der äußere Ring des inneren Kreuzrollenlagers
wirkt, eine vorkompressierende Deformation auftritt,
die es schwierig macht, eine laufruhige Rotation des
inneren und des äußeren Kreuzrollenlagers sicherzu-
stellen. Dieses Problem kann jedoch dadurch gelöst
werden, dass das zweistufige Kreuzrollenlager 2 so
wie im vorliegenden Ausführungsbeispiel, wie es im
Folgenden beschrieben wird, aufgebaut ist.

[0030] In der folgenden Beschreibung wird auf die
Fig. 2 Bezug genommen. Im zweistufigen Kreuzrol-
lenlager 2 sind die Rollen im Bereich des inneren
Kreuzrollenlagers, insbesondere die inneren Rollen
17, kleiner als die Rollen im Bereich des äußeren
Kreuzrollenlagers, insbesondere die äußeren Rollen
15. Das Rollenzentrum 12 der inneren Rollen 17 ist in
Bezug auf das Rollenzentrum L1 der äußeren Rollen
15 entlang der Achse 1a verschoben.

[0031] Daher können im zweistufigen Kreuzrollenla-
ger 2 vorkompressierende Spannungen, die von in-
nen und außen auf den mittleren Ring 12 wirken, auf-
grund der kleineren Rollengröße des inneren Kreuz-
rollenlagerbereichs mit kleinerem Durchmesser und
der größeren Rollengröße des äußeren Kreuzrollen-
lagerbereichs mit größerem Durchmesser ausgegli-
chen werden, wenn das zweistufige Kreuzrollenla-
ger 2 zusammengebaut ist. Darüber hinaus können
vorkompressierende Deformationen, die im mittleren
Ring 12 auftreten, im Vergleich zu dem Fall, in dem
diese Elemente in radialer Richtung in der gleichen
Ebene angeordnet sind, reduziert werden, da das
Rollenzentrum L1 des äußeren Kreuzrollenlagers ge-
genüber dem Rollenzentrum 12 des inneren Kreuz-
rollenlagers in Richtung seiner Achse 1a verschoben
ist. Im Ergebnis kann die vorkompressierende Defor-
mation des mittleren Ringes minimiert werden, wenn
das zweistufige Kreuzrollenlager 2 zusammengebaut
ist, und eine laufruhige Rotation der jeweiligen Kreuz-
rollenlagerelemente kann sichergestellt werden.

[0032] Hierbei ist das Ausmaß der Verschiebung Δ
des Rollenzentrums 12 der inneren Rollen 17 in Be-
zug auf das Rollenzentrum L1 der äußeren Rollen
15 vorzugsweise ein Wert in einem Bereich von der
Hälfte der Spurbreite W(16) der inneren Spur 16 bis
zur Hälfte der Summe der Werte dieser Spurbreite
W(16) und der Spurbreite W(14) der äußeren Spur
14. Wenn das Ausmaß der Verschiebung kleiner als
ein Wert in diesem Bereich ist, kann eine vorkom-
pressierende Deformation des mittleren Ringes nicht
in ausreichendem Maß minimiert werden, und daher

kann eine geschmeidige Rotation der Kreuzrollenla-
ger nicht sichergestellt werden. Ein Erhöhen des Aus-
maßes der Verschiebung auf ein Niveau, das größer
ist, als ein Wert in diesem Bereich, führt in Bezug
auf den Effekt des Minimierens der vorkompressie-
renden Deformation durch die Verschiebung zu kei-
ner weiteren Verbesserung und die Breitenabmes-
sung des zweistufigen Kreuzrollenlagers in Richtung
der Zentralachse wird größer, was unerwünscht ist,
um die Form der Kreuzrollenlagerelemente so flach
wie möglich zu gestalten.

W(16)/2 < Δ < {W(16) + W(14)}/2

[0033] In dem vorliegenden Ausführungsbeispiel ist
das Ausmaß der Verschiebung Δ die Hälfte der Spur-
breite W(14) der äußeren Spur 14 und die Rollenach-
se 12 ist in Bezug auf das Rollenzentrum L1 näher in
Richtung der ringförmigen Stirnseite 12a positioniert,
um die Form des zweistufigen Kreuzrollenlagers 2
flach zu machen und dabei gleichzeitig die vorkom-
pressierende Deformation des mittleren Ringes 12 zu
minimieren.

[0034] Darüber hinaus ist im vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiel die Dicke t(12) des mittleren Ringes 12
in radialer Richtung von der kreisförmigen inneren
Umfangsfläche 12d zur kreisförmigen äußeren Um-
fangsfläche 12e auf wenigstens das zweifache der
Dicke t(11) des äußeren Ringes von der kreisförmi-
gen inneren Umfangsfläche 11d zu seiner kreisförmi-
gen äußeren Umfangsfläche 11e festgelegt, um eine
vorkompressierende Deformation des mittleren Rin-
ges 12 zuverlässig zu vermeiden.

[0035] Darüber hinaus sind im vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiel die ringförmigen Stirnflächen des äu-
ßeren Ringes 11, des mittleren Ringes 12 und des
äußeren Ringes 13 auf im Wesentlichen identischen
Ebenen positioniert, wobei die äußere Spur 14 in
der Nähe der inneren Stirnflächen des äußeren Rin-
ges 11 und des mittleren Ringes 12 und die innere
Spur 16 auf die gleiche Weise in der Nähe der inne-
ren Stirnfläche des mittleren Ringes 12 und des in-
neren Ringes 13 positioniert sind. Einfügeöffnungen
12f, 13f zum Einfügen der Rollen sind in den inne-
ren Stirnflächen des mittleren Ringes 12 und des in-
neren Ringes 13 ausgebildet und durch Stöpsel 18,
19 verschlossen. Die äußere Spur 14 und die innere
Spur 16 sind somit in Richtung der Zentralachse 1a
des Lagers zur Seite in der Nähe der Stirnfläche an
der Rolleneinfügestelle verschoben. Daher kann das
zweistufige Kreuzrollenlager 2 einfacher zusammen-
gebaut werden.

(Weitere Ausführungsbeispiele)

[0036] Während das zuvor beschriebene Ausfüh-
rungsbeispiel die Anwendung der vorliegenden Er-
findung auf einen konzentrischen zweiachsigen Ak-
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tuator betrifft, kann die vorliegende Erfindung auf die
gleiche Weise auch auf einen konzentrischen mehr-
achsigen Aktuator angewandt werden, in dem Aktua-
toren in Reihe in drei oder mehr Stufen angeordnet
sind und die Rotation jeder Stufe auf der gleichen Sei-
te ausgegeben wird. Z. B. ist im Falle eines konzen-
trischen dreiachsigen Aktuators, wie in der Fig. 3 ge-
zeigt ist, ein dreistufiges Kreuzrollenlager an der Vor-
derseite angeordnet und auf seiner Rückseite sind
ein Vorstufenaktuator, ein Mittelstufenaktuator und
ein Folgestufenaktuator koaxial verbunden.

[0037] Die folgende Beschreibung nimmt Bezug auf
Fig. 3. Der konzentrische dreiachsige Aktuator 51 hat
ein dreistufiges Kreuzrollenlager 52, einen Vorstufen-
aktuator 53, der koaxial auf der Rückseite des drei-
stufigen Kreuzrollenlagers 52 angeordnet ist, einen
Mittelstufenaktuator 54, der koaxial auf der Rückseite
des Vorstufenaktuators 53 angeordnet ist, und einen
Folgestufenaktuator 55, der koaxial auf der Rücksei-
te des Mittelstufenaktuators 54 angeordnet ist. Der
Vorstufenaktuator 53 hat einen Vorstufenhohlbereich
56, der sich in Richtung einer Achse 51a durch sein
Zentrum erstreckt. Der Mittelstufenaktuator 54 ist auf
ähnliche Weise mit einem Mittelstufenhohlbereich 57
ausgestattet, der sich in Richtung der Achse 51a
durch sein Zentrum erstreckt, und eine Mittelstufen-
rotationsausgangswelle 58, die hohl aufgebaut ist,
erstreckt sich nach vorne, so dass sie durch den
Vorstufenhohlbereich 56 verläuft. Der Folgestufenak-
tuator 55 hat eine Folgestufenrotationsausgangswel-
le 59, und die Folgestufenrotationsausgangswelle 59
erstreckt sich nach vorne, wobei sie durch den Mittel-
stufenhohlbereich 57 und den Hohlbereich der Mittel-
stufenrotationsausgangswelle 58 verläuft.

[0038] Das dreistufige Kreuzrollenlager 52 hat einen
äußeren Ring 61, einen ersten mittleren Ring 62, der
konzentrisch innerhalb davon angeordnet ist, einen
zweiten mittleren Ring 63, der konzentrisch innerhalb
davon angeordnet ist, und einen inneren Ring 64, der
konzentrisch innerhalb davon angeordnet ist. Dar-
über hinaus ist zwischen dem äußeren Ring 61 und
dem ersten mittleren Ring 62 eine ringförmige äuße-
re Spur 65 mit rechteckigem Querschnitt ausgebildet,
und mehrere äußere Rollen 66 sind rollbar in die äu-
ßere Spur 65 eingefügt, wobei ihre Zentralachsen al-
ternierend orthogonal ausgerichtet sind. Eine ringför-
mige mittlere Spur 67 mit ringförmigen Querschnitt
ist zwischen dem ersten und dem zweiten mittleren
Ring 62, 63 ausgebildet, und mehrere mittlere Rollen
68 sind rollbar darin eingeführt, wobei ihre Zentrala-
chsen alternierend orthogonal ausgerichtet sind. Auf
die gleiche Weise ist zwischen dem zweiten mittleren
Ring 63 und dem inneren Ring 64 eine ringförmige in-
nere Spur 69 mit rechteckigem Querschnitt ausgebil-
det, und mehrere innere Rollen 70 sind rotierbar darin
eingefügt, wobei ihre Zentralachsen alternierend or-
thogonal ausgerichtet sind.

[0039] Der erste mittlere Ring 62 ist ein Vorstufen-
rotationsausgabeelement, das von dem Vorstufen-
aktuator 53 rotierend angetrieben wird, der zweite
mittlere Ring ist ein Mittelstufenrotationsausgabeele-
ment, das fest mit der Mittelstufenrotationsausgangs-
welle 58 verbunden ist, und der innere Ring 64 ist
ein Folgestufenrotationsausgangselement, das fest
mit der Folgestufenrotationsausgangswelle 59 ver-
bunden ist.

[0040] Als Vorstufenaktuator 53 kann ein Aktuator
verwendet werden, der im Aufbau dem Vorstufenak-
tuator 3 aus Fig. 1 vergleichbar ist; und als Mittelstu-
fenaktuator 54 kann ein Aktuator verwendet werden,
der im Aufbau dem Folgestufenaktuator 4 aus Fig. 1
vergleichbar ist. Als Folgestufenaktuator 55 kann ein
Aktuator verwendet werden, der wie der Folgestufen-
aktuator 4 aus Fig. 1 aufgebaut ist, wobei aber die
Motorwelle 41a eine massive Welle ohne den Folge-
stufenhohlbereich 7 ist.

[0041] Es ist auch möglich, dass der Folgestufenak-
tuator 55 einen hohlen Aufbau vergleichbar dem Fol-
gestufenaktuator 4 aus Fig. 1 hat und dass die Fol-
gestufenrotationsausgangswelle 59 eine hohle Welle
ist. Dabei kann ein hohler Bereich ausgebildet sein,
der durch das Zentrum des konzentrischen dreiachsi-
gen Aktuators 51 verläuft, der es erlaubt, diesen Be-
reich zum Verlegen von Leitungen oder Ähnlichem zu
verwenden.

Patentansprüche

1.    Konzentrischer mehrachsiger Aktuator, da-
durch gekennzeichnet, dass er aufweist:
ein mehrstufiges Kreuzrollenlager (2), einen Vorstu-
fenaktuator (3), der koaxial an einer Rückseite des
mehrstufigen Kreuzrollenlagers (2) angeordnet ist,
und einen Folgestufenaktuator (4), der koaxial an ei-
ner Rückseite des Vorstufenaktuators (3) angeordnet
ist; wobei
der Vorstufenaktuator (3) einen Vorstufenhohlbereich
(5) hat, der sich in Richtung einer Achse (1a) durch
sein Zentrum erstreckt;
der Folgestufenaktuator (4) eine Folgestufenrotati-
onsausgangswelle (6) hat, die sich durch den Vorstu-
fenhohlbereich (5) nach vorne erstreckt;
das Vorstufenkreuzrollenlager (2) einen äußeren
Ring (11), einen mittleren Ring (12), der konzentrisch
innerhalb des äußeren Ringes (11) angeordnet ist, ei-
nen inneren Ring (13), der konzentrisch innerhalb des
mittleren Ringes (12) angeordnet ist, eine ringförmi-
ge äußere Spur (14) mit rechteckigem Querschnitt,
die zwischen dem äußeren Ring (11) und dem mittle-
ren Ring (12) ausgebildet ist, mehrerer äußeren Rol-
len (15), die rollbar in die äußere Spur (14) eingefügt
sind, eine ringförmige innere Spur (16) mit rechtecki-
gem Querschnitt, die zwischen dem mittleren Ring
(12) und dem inneren Ring (13) ausgebildet ist, und
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mehrerer innerer Rollen (17), die rollbar in die innere
Spur (16) eingefügt sind, hat;
der mittlere Ring (12) ein Vorstufenrotationsaus-
gangselement ist, das rotierbar von dem Vorstufen-
aktuator (3) angetrieben wird; und
der innere Ring (13) ein Folgestufenrotationsaus-
gangselement ist, das an der Folgestufenrotations-
ausgangswelle (6) befestigt ist.

2.  Konzentrischer mehrachsiger Aktuator nach An-
spruch 1, wobei
der Folgestufenaktuator (4) einen Folgestufenhohl-
bereich (7) hat, der sich durch sein Zentrum erstreckt,
die Folgestufenrotationsausgangswelle (6) eine hoh-
le Welle ist, und
der innere Ring (13) mit einer zentralen Durchgangs-
öffnung ausgebildet ist, und
der Folgestufenhohlbereich (7), der Hohlbereich der
Folgestufenrotationsausgangswelle (6) und die zen-
trale Durchgangsöffnung des inneren Ringes (13) ei-
nen hohlen Bereich bilden, der sich entlang einer
Richtung der Achse 1a dadurch erstreckt.

3.  Konzentrischer mehrachsiger Aktuator nach An-
spruch 2, wobei
der Vorstufenaktuator (3) einen Vorstufenmotor (31)
und einen Vorstufen-Wellgetriebe-Belastungsredu-
zierer (32) hat,
der Vorstufen-Wellgetriebe-Belastungsreduzierer
(32) ein Vorstufenreduzierergehäuse (34), ein stei-
fes, innen verzahntes Vorstufenzahnrad (35), das ko-
axial an einer Innenseite des Vorstufenreduziererge-
häuses befestigt ist, ein flexibles, außen verzahntes
Vorstufenzahnrad (36), das zylinderhutförmig ist und
koaxial auf einer Innenseite des steifen, innen ver-
zahnten Vorstufenzahnrades angeordnet ist, einen
Vorstufenwellgenerator (37), der in eine Innenseite
des flexiblen, außen verzahnten Vorstufenzahnrades
eingepasst ist, und eine zentrale Durchgangsöffnung
(37a), die in dem Vorstufenwellgenerator (37) ausge-
bildet ist, hat;
das Vorstufenreduzierergehäuse (34) an dem äuße-
ren Ring (11) befestigt ist; das flexible, außen ver-
zahnte Vorstufenzahnrad (36) am mittleren Ring (12)
befestigt ist; und der Vorstufenwellgenerator (37) an
einer hohlen Motorwelle (31a) des Vorstufenmotors
(31) befestigt ist, wobei sich die hohle Motorwelle
(31a) durch die zentrale Durchgangsöffnung (37a)
des Vorstufenwellgenerators (37) erstreckt;
der Folgestufenaktuator (4) einen Folgestufenmotor
(41) und einen Folgestufen-Wellgetriebe-Belastungs-
reduzierer (42) hat;
der Folgestufen-Wellgetriebe-Belastungsreduzierer
(42) ein Folgestufenreduzierergehäuse (44), ein stei-
fes, innen verzahntes Folgestufenzahnrad (45), das
koaxial an einer Innenseite des Folgestufenreduzie-
rergehäuses (44) befestigt ist, ein flexibles, außen
verzahntes Folgestufenzahnrad (46), das die Form
eines Zylinderhutes hat und koaxial auf einer In-
nenseite des steifen, innen verzahnten Folgestufen-

zahnrades (45) angeordnet ist, einen Folgestufen-
wellgenerator (47), der in eine Innenseite des flexi-
blen, außen verzahnten Folgestufenzahnrades (46)
eingepasst ist, und eine zentrale Durchgangsöffnung
(47a), die in dem Folgestufenwellgenerator (47) aus-
gebildet ist, hat;
das Folgestufengehäuse (44) an dem Motorgehäu-
se (43) des Vorstufenmotors (31) befestigt ist; das
flexible, außen verzahnte Folgestufenzahnrad (46)
an einem hinteren Ende der Folgestufenrotationsaus-
gangswelle (6) befestigt ist; und der Folgestufenwell-
generator (47) an einer Motorwelle (41a) des Folge-
stufenmotors (41), die sich durch die zentrale Durch-
gangsöffnung (41a) des Folgestufenwellgenerators
(41) erstreckt, befestigt ist.

4.  Konzentrischer mehrstufiger Aktuator (1) nach
Anspruch 3, wobei
eine Rollengröße der inneren Rollen (17) kleiner als
eine Rollengröße der äußeren Rollen (15) ist, und
ein Rollenzentrum (L2) der inneren Rollen (17) ge-
genüber einem Rollenzentrum (L1) der äußeren Rol-
len (15) in Richtung der Achse (1a) versetzt ist.

5.  Konzentrischer mehrstufiger Aktuator (1) nach
Anspruch 4, wobei eine Versatzgröße (Δ) des Rollen-
zentrums (L2) der inneren Rollen (17) in Bezug auf
das Rollenzentrum der äußeren Rollen (15) in einem
Bereich von der Hälfte einer Spurbreite der inneren
Spur (16) bis zur Hälfte der Summe des Wertes die-
ser Spurbreite und einer Spurbreite der äußeren Spur
(14) ist.

6.  Konzentrischer mehrstufiger Aktuator nach An-
spruch 4, wobei die Versatzgröße (Δ) die Hälfte der
Spurbreite der äußeren Spur (14) ist.

7.  Konzentrischer mehrstufiger Aktuator (1) nach
Anspruch 4, wobei eine Dicke des mittleren Ringes
(12) in radialer Richtung von seiner kreisförmigen in-
neren Umfangsfläche zu seiner kreisförmigen äuße-
ren Umfangsfläche wenigstens das Doppelte einer
Dicke des äußeren Ringes (11) in radialer Richtung
von seiner kreisförmigen inneren Umfangsfläche zu
seiner kreisförmigen äußeren Umfangsfläche ist.

8.  Konzentrischer mehrstufiger Aktuator (1) nach
einem der Ansprüche 4 bis 7, wobei
die äußere Spur (14) und die innere Spur (16) im äu-
ßeren Ring (11), im mittleren Ring (12) und im inneren
Ring (13) an Positionen ausgebildet sind, die näher
an den Oberflächen auf einer Seite als an den Ober-
flächen auf der anderen Seite davon sind, und
in den Oberflächen auf einer Seite des mittleren Rin-
ges (12) und des inneren Ringes (13) Rolleneinfü-
geöffnungen (12f, 13f) ausgebildet und mit Stöpseln
(18, 19) verschlossen sind.

9.  Konzentrischer mehrstufiger Aktuator (1) nach
Anspruch 1, der zusätzlich aufweist:
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einen Mittelstufenaktuator (54), der zwischen dem
Vorstufenaktuator (53) und dem Folgestufenaktuator
(55) angeordnet ist, wobei
der Mittelstufenaktuator (54) einen Mittelstufenhohl-
bereich (57), der sich entlang der Richtung einer Ach-
se durch sein Zentrum erstreckt, und eine Mittelstu-
fenrotationsausgangswelle (58) hat, die hohl ausge-
bildet ist und sich durch den Mittelstufenhohlbereich
(56) nach vorne erstreckt,
sich die Folgestufenrotationsausgangswelle (59) des
Folgestufenaktuators (55) durch den Mittelstufen-
hohlbereich (57) und den Hohlbereich der Mittelstu-
fenrotationsausgangswelle (58) nach vorne erstreckt,
das mehrstufige Kreuzrollenlager (52) als mittleren
Ring einen ersten mittleren Ring (62) und einen zwei-
ten mittleren Ring (63), der konzentrisch innerhalb
davon angeordnet ist, hat,
zwischen dem ersten mittleren Ring (62) und dem
zweiten mittleren Ring (63) eine ringförmige Mittel-
spur (67) mit rechteckigem Querschnitt ausgebildet
ist, wobei mehrere mittlere Rollen (68) rotierbar in die
innere Spur eingefügt sind,
der erste mittlere Ring (62) ein Vorstufenrotations-
ausgangselement ist, das von dem Vorstufenaktua-
tor (53) rotierend angetrieben wird, und
der zweite mittlere Ring (63) ein Mittelstufenrotations-
ausgangselement ist, das fest mit der Mittelstufenro-
tationsausgangswelle (58) verbunden ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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