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(57) Abstract: According to the invention, a harmonic drive comprises a rigid gear element (2) having internal teeth (14) which are
concentric to an axis of rotation (R), and a tflexible gear element (5) having external teeth (13), which cooperates with the rigid gear
element, wherein a wave generator (6) having an outer ring (9) is provided for the deformation of the flexible gear element. The
outer ring (9) of the wave generator (6) is offset in the axial direction with respect to the teeth (13, 14).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Wellgetriebe umfasst ein eine zu einer Rotationsachse (R) konzentrische Innenverzahnung (14) autweisendes, in sich starres
Getricbeelement (2) und ein mit diesem zusammenwirkendes, eine AuBenverzahnung (13) aufweisendes, flexibles
Getriebeelement (5), wobei zu dessen Verformung ein einen Aullenring (9) aufweisender Wellgenerator (6) vorgesehen ist. Der
Aullenring (9) des Wellgenerators (6) ist in Axialrichtung gegeniiber den Verzahnungen (13, 14) versetzt.



10

15

20

25

30

WO 2017/174060 PCT/DE2017/100203

-1 -

Stellgetriebe

Die Erfindung betrifft ein Stellgetriebe fur ein Kraftfahrzeug mit einem Wellgetriebe,
welches ein in sich starres Getriebeelement sowie ein mit diesem unmittelbar zusam-
menwirkendes, flexibles Getriebeelement aufweist, wobei eine zu einer Rotationsach-
se des Wellgetriebes konzentrische Innenverzahnung des starren Getriebeelementes
mit einer Aul3enverzahnung des flexiblen Getriebeelementes kdmmt und zur Verfor-
mung des flexiblen Getriebeelementes ein Wellgenerator vorgesehen ist, welcher ei-
nen AulRenring aufweist, der Radialkrafte — bezogen auf die genannte Rotationsachse

— auf das flexible Getriebeelement Ubertragt.

Ein Wellgetriebe ist beispielsweise aus der EP 0 514 829 B1 bekannt. Dieses Wellge-
triebe weist ein topfférmiges flexibles Getriebeelement auf, welches in diesem Fall als
verformbares Verzahnungsteil bezeichnet ist. Das in diesem Fall als Spannungswel-

lengetriebe bezeichnete Wellgetriebe soll zum Einsatz in Robotern geeignet sein.

Ein weiteres, ebenfalls zum Einsatz in Robotern vorgesehenes Wellgetriebe ist aus
der EP 0 741 256 A1 bekannt. In diesem Fall ist ein flexibles Getriebeelementes als

Kragenhulse ausgebildet.

Ein in einem Kraftfahrzeug verwendbares Wellgetriebe ist beispielsweise aus der
DE 10 2014 213 597 A1 bekannt. Das Wellgetriebe ist in diesem Fall Teil eines No-
ckenwellenverstellers und zugleich mit einem Hilfs- oder Nebenaggregat einer Brenn-

kraftmaschine gekoppelt.

Die nachverdéffentlichte DE 10 2015 104 135 A1 zeigt ein Wellgetriebe mit einem Tro-
ckenlauf. Das Wellgetriebe weist ein Lager aulRerhalb der Projektion der Innenverzah-
nung des innenverzahnten Rades senkrecht zur Richtung der Drehachse auf und eine

Kontur der AulRenverzahnung, die im Ful3bereich aul3er Eingriff ist.
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DD 244 796 A1 zeigt ein Wellgetriebe mit einem Zahnbereich, dessen Lastverformung
dadurch vergleichmaRigt ist, dass das topfformige, elastische Rad eine kegelférmige
Verzahnung aufweist, die den AuRendurchmesser der Topfhulse zum Topfrand hin
reduziert. Durch den Wellgenerator wird die Topfhulse mit der Verzahnung so ver-
formt, dass ein vergleichmaligter Zahneingriff entsteht. Die Herstellung der kegelfér-
migen Verzahnung ist aufwandig und erfordert eine genaue axiale Positionierung des

Wellgenerators.

Weitere Wellgetriebe gehen aus JP 2000 - 179 631 Aund DE 11 2013 007 274 T5

hervor.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Stellgetriebe gegenuber dem genann-
ten Stand der Technik hinsichtlich eines besonders kompakten, beanspruchungsge-

rechten Aufbaus weiterzuentwickeln.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman gelést durch ein Stellgetriebe mit den Merkma-
len des Anspruchs 1. Das Wellgetriebe des Stellgetriebes weist in an sich bekanntem
Grundaufbau ein in sich starres Getriebeelement auf, welches mit einer zu einer Rota-
tionsachse des Wellgetriebes konzentrischen Innenverzahnung versehen ist. Hierbei
kann das starre Getriebeelement entweder drehbar oder fest in einer Umgebungskon-
struktion angeordnet sein. In jedem Fall wirkt mit dem in sich starren, eine ringférmige
Innenverzahnung aufweisenden Getriebeelement ein flexibles Getriebeelement zu-
sammen, wobei eine Aulenverzahnung dieses flexiblen Getriebeelementes partiell
mit der Innenverzahnung des starren Getriebeelementes kdmmt. Beim Betrieb des
Wellgetriebes wird das flexible Getriebeelement permanent verformt, wobei diese Ver-
formung durch einen Wellgenerator bewerkstelligt wird, welcher einen Aul3enring auf-
weist, der flexibel und auf der Innenseite des verformbaren, au3enverzahnten Getrie-
beelementes angeordnet ist. Erfindungsgemal ist der Au3enring des Wellgenerators
in Axialrichtung — bezogen auf die Rotationsachse des Wellgetriebe — gegentber den

Verzahnungen, das heil3t sowohl der AuRenverzahnung des flexiblen Getriebeele-
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mentes als auch der Innenverzahnung des starren Getriebeelementes versetzt ange-
ordnet. Anders ausgedriickt: An einer Stirnseite des Wellgetriebes ragen die mitei-
nander kdmmenden Verzahnungen der beiden genannten Getriebeelemente in Axial-

richtung Uber den Wellgenerator, zumindest Uber dessen Aul3enring, hinaus.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass das starre Getriebeelement im Be-
reich seiner Innenverzahnung eine nahezu ideale zylindrische Form aufweist. In ahnli-
cher Weise beschreibt auch das flexible Getriebeelement eine zylindrische Form, so-
lange es nicht verformt ist. Dementsprechend sind die Verzahnungen der beiden Ge-
triebeelemente perfekt aufeinander abgestimmt, solange keine Verformung des flexib-
len Getriebeelementes gegeben ist. Beim Betrieb des Wellgetriebes prinzipbedingt
auftretende Verformungen bedeuten in erster Linie einen Ubergang von einem kreis-
férmigen Querschnitt des flexiblen Getriebeelementes zu einem elliptischen Quer-
schnitt. Es hat sich gezeigt, dass bei diesen Verformungen auch eine zwar geringe,
jedoch nicht vernachléassigbare Konizitat des flexiblen Getriebeelementes entsteht.
Diese Konizitat fuhrt dazu, dass der Walzkontakt zwischen der AulRenverzahnung des
flexiblen Getriebeelementes und der Innenverzahnung des starren Getriebeelementes
von dem auslegungsgemalien Zustand abweicht. Derartige Abweichungen kénnten
prinzipiell dadurch ausgeglichen werden, dass die Verzahnungen vom starren und fle-
xiblen Getriebeelement entsprechend den Verzahnungen von rotierenden Getriebe-
elementen, deren Rotationsachsen nicht parallel zueinander angeordnet sind, modifi-

ziert werden.

Gemal der Erfindung ist jedoch keine Modifikation der Verzahnungsgeometrie erfor-
derlich. Stattdessen wird die ohnehin vorhandene Flexibilitdt des nachgiebigen, au-
Renverzahnten Getriebeelementes genutzt, um in Zusammenwirkung mit dem Well-
generator einen zumindest ndherungsweise idealen Walzkontakt zwischen der Au-
Renverzahnung des flexiblen Getriebeelementes einerseits und der Innenverzahnung
des starren Getriebeelementes andererseits zu erreichen. Zur Realisierung dieses
Ziels wird die Abstutzung der Innenseite des flexiblen Getriebeelementes durch den
Wellgenerator derart vom verzahnten Bereich des flexiblen Getriebeelementes weg-

versetzt, dass der auRenverzahnte Bereich des flexiblen Getriebeelementes zumin-
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dest minimal in Radialrichtung gegenuber dem Aulienring des Wellgenerators beweg-
lich, insbesondere kippbar, ist. Die minimale Verkippung des aulienverzahnten Be-
reichs des flexiblen Getriebeelementes hat zur Folge, dass sich dieser Bereich beim
Betrieb des Wellgenerators der verzahnten Innenkontur des starren Getriebeelemen-
tes permanent anpassen kann. Auf diese Weise sind im Vergleich zu einem in einem
ausgepragteren Male in eine konische Form Uberfuhrten flexiblen Getriebeelement
die Kontaktflachen zwischen der AuRenverzahnung des nachgiebigen Getriebeele-
mentes und der Innenverzahnung des in sich starren Getriebeelementes vergroRert,
was die DrehmomentUbertragungskapazitat des Wellgetriebes ernéht, und dessen

Lebensdauer zugutekommt.

Durch die AuRenverzahnung des flexiblen Getriebeelementes und die Innenverzah-
nung des starren Getriebeelementes kann eine gemeinsame Mittelebene gelegt wer-
den, welche zur Rotationsachse des Wellgetriebes normal ist und kurz als Verzah-
nungsebene bezeichnet wird. Eine in analoger Weise mittig durch den Wellgenerator
gelegte, ebenfalls zur Rotationsachse normale Ebene wird als Lagerebene bezeich-
net. Zwischen der Verzahnungsebene und der Lagerebene ist ein in Axialrichtung des
Wellgetriebes gemessener Axialversatz gegeben, welcher mindestens ein Viertel der
Breite des AulRenrings des Wellgenerators und weniger als die Halfte der Breite der
Verzahnungen betragt. Die genannten Breiten, das heil3t AuRenringbreite und Ver-
zahnungsbreite, sind in Axialrichtung des Wellgetriebes gemessen. In Axialrichtung ist
in der beschriebenen Ausgestaltung zwar ein Versatz, jedoch auch eine Uberlappung
zwischen dem Aulenring des Wellgenerators einerseits und den Verzahnungen der

Getriebeelemente andererseits gegeben.

Das flexible Getriebeelement ist vorzugsweise topfférmig gestaltet. Hierbei schliefdt

sich an einen zylindrischen, verformbaren Abschnitt des Getriebeelementes ein nicht
notwendigerweise geschlossener Boden an, welcher in einer zur Rotationsachse des
Wellgetriebes normalen Ebene liegt. Dieser Boden ist mit einem Abtriebselement des
Wellgetriebes verbindbar und kann zuséatzlich zum zylindrischen Abschnitt signifikant
elastisch nachgiebig sein. Die AuRenverzahnung des flexiblen Getriebeelementes ist

vorzugsweise am offenen, dem Boden abgewandten Ende des zylindrischen Ab-
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schnitts angeordnet, wahrend die AulRenoberflache des zylindrischen Abschnitts im

Ubrigen unverzahnt ist. Das gesamte flexible Getriebeelement einschlieRlich der Au-
Renverzahnung ist rationell als spanlos umformbares Blechteils hergestellt. Zur Her-
stellung des starren, innenverzahnten Getriebebauteils kommen insbesondere span-

abhebende Bearbeitungsverfahren in Betracht.

Der Wellgenerator des Wellgetriebes weist ein Lager auf, welches prinzipiell entweder
als Gleitlager oder als Walzlager gestaltet sein kann. Im Fall eines Walzlagers handelt
es sich bei dem Aulenring des Wellgenerators um einen Lagerring, auf welchem
Walzkérper abrollen. In jedem Fall ist der AuRenring des Wellgenerators als nachgie-
biges Element gestaltet. Sofern das Lager des Wellgenerators als Walzlager ausge-
bildet ist, kann es sich hierbei insbesondere um ein Kugellager, beispielsweise ein ein-
reihiges Rillenkugellager, handeln. Alternativ kann es sich bei dem Lager des Wellge-

nerators beispielsweise um ein Nadellager handeln.

Das Wellgetriebe ist Teil eines Stellgetriebes eines Kraftfahrzeugs. Beispielsweise
handelt es sich hierbei um ein Getriebe zur Variation des Verdichtungsverhaltnisses
eines Hubkolbenmotors. Ebenso ist das Wellgetriebe als Stellgetriebe in einem

elektrischen Nockenwellenversteller einer Brennkraftmaschine geeignet.

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung néa-

her erlautert. Hierin zeigen:

Fig. 1 ein Wellgetriebe in einer schematischen Schnittdarstellung,

Fig. 2 ein Detail des Wellgetriebes mit verformtem flexiblen Getriebebauteil in

Uberhéhter Darstellung.

Ein insgesamt mit dem Bezugszeichen 1 gekennzeichnete Wellgetriebe ist zur Ver-

wendung in einer Vorrichtung zur Verstellung des Verdichtungsverhaltnisses eines
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Hubkolbenmotors in einem Kraftfahrzeug vorgesehen. Ein als Hohlrad ausgebildetes
starres Getriebebauteil 2 ist hierbei fest mit einem Zylinderblock der Brennkraftma-
schine verbunden. Das Bezugszeichen 3 kennzeichnet eine Welle, ndmlich Exzenter-
welle, die als Ausgangselement des Wellgetriebes 1 fungiert und mit einem Neben-

pleuel des Kurbeltriebs der Brennkraftmaschine zusammenwirkt.

Ein Verzahnungsbereich 4 des Wellgetriebes 1 stellt eine drehmomentubertragende
Verbindung zwischen dem starren Getriebebauteil 2 und einem flexiblen Getriebebau-
teil 5 dar.

Zur Verformung des flexiblen Getriebebauteils 5 beim Betrieb des Wellgetriebes 1 ist
ein Wellgenerator 6 vorgesehen. Die Rotationsachse des Wellgenerators 6 ist mit der
mit R bezeichneten Rotationsachse der Exzenterwelle 3 und damit des gesamten
Wellgetriebes 1 identisch. Der Wellgenerator 6 weist ein Walzlager 7, namlich Kugel-
lager, auf, welches einen Innenring 8, einen Aulenring 9, sowie zwischen den Lager-
ringen 8, 9 abrollende Walzkérper 10, namlich Kugeln, umfasst. Hierbei ist der Innen-
ring 8 in sich starr, wahrend der Aul3enring 9 verformbar ist. Der Innenring 8 weist ei-
ne elliptische Form auf, die sich Uber die Kugeln 10 auf den AulRenring 9 Ubertragt.
Der AulRenring 9 kontaktiert einen mit 11 bezeichneten zylindrischen Abschnitt des
flexiblen Getriebebauteils 5. An den zylindrischen Abschnitt 1 schlief3t sich ein Boden
12 des flexiblen Getriebebauteils 5 an, welcher fest mit der Exzenterwelle 3 verbun-

den ist. Das flexible Getriebebauteil 5 weist damit insgesamt eine Topform auf.

Angrenzend an die dem Boden 12 abgewandte Stirnseite des zylindrischen Abschnitts
11 weist dieser eine Aullenverzahnung 13 auf, welche partiell mit einer Innenverzah-
nung 14 des starren Getriebebauteils 2 kdmmt. Durch die elliptische Form des Innen-
rings 8 befindet sich hierbei die Aulienverzahnung 13 lediglich in zwei diametral ge-
genuberliegenden Bereichen im Eingriff mit der Innenverzahnung 14, wahrend in den
dazwischenliegenden, weitaus ausgedehnteren Bereichen die Aul3enverzahnung 13
des flexiblen Getriebebauteils 5 von der Innenverzahnung 14 des starren Getriebe-
bauteils 2 abgehoben ist. Eine geringflugig unterschiedliche Zadhnezahl zwischen der

Aullenverzahnung 13 einerseits und der Innenverzahnung 14 andererseits sorgt da-
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fur, dass sich der zylindrische Abschnitt 11 und mit diesem das gesamte flexible Ge-
triebebauteil 5 und die Exzenterwelle 3 bei einer vollen Umdrehung des Innenrings 8
geringfugig gegenuber dem starren Getriebebauteil 2 verdreht. Das Wellgetriebe 1
stellt damit ein hochuntersetztes Stellgetriebe dar. Der Innenring 8 des Wellgenerator

6 ist in nicht dargestellter Weise durch einen Elektromotor angetrieben.

Durch die elliptische Form des Innenrings 8 kommt es in gewlnschter Weise zu einer
Aufweitung des flexiblen Getriebebauteils 5 welche, wie in Fig. 2 GUberhoht dargestellt,
mit einer teilweisen Konizitat des flexiblen Getriebebauteils 5 einhergeht. Diese Koni-
zitat bedeutet, dass die Verzahnungen 13, 14 des flexiblen Getriebebauteils 5 bezie-
hungsweise des starren Getriebebauteils 2 nicht ideal parallel zueinander — bezogen
auf die Schnitte nach den Fig. 1 und 2 — angeordnet sind. Wie aus den Figuren her-
vorgeht, steht der mit der AuRenverzahnung 13 versehene Bereich des zylindrischen
Abschnitts 11 in Axialrichtung — bezogen auf die Rotationsachse R — stirnseitig tber
den Wellgenerator 6, insbesondere Uber dessen Aulienring 9, hinaus. Der zylindrische
Abschnitt 11 ist somit an seiner dem Boden 12 abgewandten Stirnseite nicht radial
von innen abgestutzt, wodurch in diesem Bereich eine gezielte radiale Nachgiebigkeit
gegenuber dem AulRenring 9 des Wellgenerators 6 gegeben ist. Aufgrund dieser
Nachgiebigkeit kommt es beim Betrieb des Wellgetriebes 1 zu stirnseitigen Verfor-
mungen des zylindrischen Abschnitts 11, welche zur Anpassung der Lage der Aulien-

verzahnung 13 an die Innenverzahnung 14 maligeblich beitragen.

Die beschriebene Verformbarkeit des stirnseitigen, mit der Aul3enverzahnung 13 ver-
sehenen Bereichs des zylindrischen Abschnitts 11 des flexiblen Getriebebauteils 5
wird durch einen mit Va bezeichneten Axialversatz zwischen dem Verzahnungsbe-
reich 4 und dem Aufl3enring 9 und damit dem gesamten Wellgenerator 6 erreicht. In
Fig. 2 ist mit BV die Verzahnungsbreite, das heil3t die Breite des Verzahnungsberei-
ches 4 und mit BL die Lagerbreite, das heil3t die Breite des Aul3enrings 9, welche als
Breite des Wellgenerators 6 definiert ist, bezeichnet. Eine mittig durch die Verzahnun-
gen 13, 14 gelegte Ebene ist als Verzahnungsebene EV, eine mittig durch das Walz-
lager 7 des Wellgenerators 6 gelegte Ebene mit EL bezeichnet. Der Abstand zwischen

den zueinander parallelen Ebenen EL und EV entspricht dem Axialversatz Va.
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Wie aus Fig. 2 weiter hervorgeht, ist der Axialversatz Va geringer als die Verzah-
nungsbreite BV und auch geringer als die halbe Lagerbreite BL. Gleichzeitig ist der
Axialversatz Va in der dargestellten Ausfuhrungsform gréRRer als ein Viertel der Lager-
breite BL, welcher der Breite des Aul3enrings 9 entspricht. Mit DW ist der Durchmes-
ser der Walzkdrper 10 bezeichnet. Die Lagerebene EL ist mittig durch die Walzképer
10 gelegt und schneidet die AuRenverzahnung 13 des flexiblen Getriebebauteils 5
sowie die Innenverzahnung 14 des starren Getriebebauteils 2. Der Axialversatz Va ist
im vorliegenden Fall geringer als der Walzkérperdurchmesser DW, jedoch gréRRer als
der halbe Walzkérperdurchmesser DW, das heil3t der Radius der Kugeln 10. Der in
Axialrichtung gemessene Abstand zwischen dem Boden 12 des flexiblen Getriebebau-
teils 5 und der AuRRenverzahnung 13 dieses Getriebebauteils ist geringer als die Ver-
zahnungsbreite BV. Ebenso ist der in derselben Richtung, das heil}t langs der Rotati-
onsachse R, gemessene Abstand zwischen dem Boden 12 und den Lagerringen 8, 9

des Walzlagers 7 groéRer als die Verzahnungsbreite BV.

Dadurch, dass das Walzlager 7 des Wellgenerators 6 von der offenen Stirnseite des

flexiblen Getriebebauteils 5 aus nach innen, das heidt zum Boden 12 hin, versetzt ist,
ist an der dem Boden 12 abgewandten Stirnseite des flexiblen Getriebebauteils 5 frei-
er Bauraum gebildet, welcher fur Antriebskomponenten des Wellgenerators 6, insbe-

sondere elektrische Antriebskomponenten, nutzbar ist.
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Bezugszeichenliste

Wellgetriebe

Hohlrad, starres Getriebeelement
Welle, Exzenterwelle
Verzahnungsbereich
flexibles Getriebeelement
Wellgenerator

Walzlager

Innenring

Aul3enring

Walzkérper, Kugel
zylindrischer Abschnitt
Boden
Aullenverzahnung

Innenverzahnung

Verzahnungsbreite
Lagerbreite
Walzkérperdurchmesser
Lagerebene
Verzahnungsebene

Axialversatz

PCT/DE2017/100203



10

15

20

25

30

WO 2017/174060 PCT/DE2017/100203

-10 -

Patentanspriiche

. Stellgetriebe eines Kraftfahrzeugs mit einem Wellgetriebe, das eine zu einer

Rotationsachse (R) konzentrische Innenverzahnung (14) aufweisendes, in sich
starres Getriebeelement (2) und ein mit diesem zusammenwirkendes, eine Au-
Renverzahnung (13) aufweisendes, flexibles Getriebeelement (5), wobei zu
dessen Verformung ein einen Aul3enring (9) aufweisender Wellgenerator (6)
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass der AulRenring (9) des Well-
generators (6) in Axialrichtung gegentber den Verzahnungen (13,14) versetzt
ist, wobei das flexible Getriebeelement (5) einschlieRlich der AuRenverzahnung

(13) als spanlos umgeformtes Blechteil ausgebildet ist und

der Axialversatz (Va) zwischen den Verzahnungen (13,14) einerseits und dem
Aulenring (9) andererseits mindestens ein Viertel der Breite (BL) des Aulen-

rings (9) des Wellgenerators (6) betragt.

. Stellgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Axialver-

satz (Va) weniger als die Halfte der in Axialrichtung gemessenen Breite (BV)

der Verzahnungen (13,14) des Wellgenerators (6) betragt.

. Stellgetriebe nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,

dass das flexible Getriebeelement (5) topfférmig ist, wobei die AuRenverzah-
nung (13) am offenen, einem Boden (12) abgewandten Ende eines zylindri-

schen Abschnitts (11) dieses Getriebeelementes (5) angeordnet ist.

. Stellgetriebe nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

Wellgenerator (6) in Axialrichtung geringer vom Boden (12) des flexiblen Ge-
triebeelementes (5) beabstandet ist als die miteinander k&mmenden Verzah-

nungen (13,14).

. Stellgetriebe nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der AulRenring (9) des Wellgenerators (6) ein Lagerring eines Walzla-

gers (7) ist.

. Stellgetriebe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Walzla-

ger (7) ein einreihiges Kugellager vorgesehen ist.
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7. Stellgetriebe nacheinem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stellgetriebe Teil einer Vorrichtung zur Variation des Ver-

dichtungsverhaltnisses eines Hubkolbenmotors oder Teil eines elektrischen
Nockenwellenverstellers ist.
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