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Prazisionsmikrogetriebe fiir Positionieraufgaben

Reinhard Degen, Frank Michel, Mainz

Wesentliche Anforderungen an innovative Mikroantriebssysteme flir Positionieraufgaben sind neben einer miniatur-
isierten BaugrélRe und einem geringen Eigengewicht vor allem prdzise und spielfreie Bewegungsabldufe. Mit dem
Micro Harmonic Drive® ist ein hochiibersetzendes Mikrogetriebe realisiert, welches zusétzlich zu seinen geringen
Abmessungen ein spielfreies Ubertragungsverhalten besitzt. Das Micro Harmonic Drive® ist somit perfekt fir den
Einsatz in Mikroantriebssystemen fiir Stellantriebe mit hoher Positionier- und Wiederholgenauigkeit geeignet.

Mikroantriebssysteme bestehen im all-
gemeinen aus einem Mikromotor und
einem Mikrogetriebe. Durch die Mikro-
getriebe wird den Mikromotoren der
Einsatz in einem breiten Spektrum an
unterschiedlichen Aufgaben erdffnet.
Die Aufgabe der Mikrogetriebe besteht
darin, die meist sehr hohen Dreh-
zahlen der Mikromotoren von bis zu
100.000 min™" und die im uNm-Bereich
liegenden Abgabemomente an unter-
schiedlichen Einsatzbedingungen an-
zupassen.

Bild 1: Prézisionsmikrogetriebe basie-
rend auf dem Harmonic Drive® Prinzip

Um im Bereich der Mikroantriebssys-
teme neuartige Anwendungsgebiete
erschlieRen zu koénnen, wurde am
IMM (Institut far Mikrotechnik Mainz
GmbH) ein spielfreies Mikroprazisions-
getriebe, das Micro Harmonic Drive®
entwickelt (siehe Bild 1).

Innovative Verzahnungstechnik

Das Getriebeprinzip eines Harmonic
Drive® hebt sich gegeniber anderen
Bauformen, wie z.B. Stirnradstandge-
trieben und Planetengetrieben, durch

seine prazisen und spielfreien Ubertra-
gungseigenschaften ab. Aufgrund sei-
ner aulRergewdhnlichen Eigenschaften
stellt das Harmonic Drive® Prinzip
schon seit ldngerem in der Robotik,
dem  Werkzeugmaschinenbau, in
Messgeraten, in der Luft- und Raum-
fahrt und in der Medizintechnik seine
Qualitaten unter Beweis [1].

Ultra flaches Mikrogetriebe

Die Flachbauweise dieses Getriebe-
prinzips bietet besonders im Hinblick
auf Mikroantriebssysteme folgende
Vorteile:
geringe Anzahl an Komponenten,
kompakte Bauform und
in einer Stufe kann die fir Mikromo-
toren benétigte Ubersetzungshéhe
bereitgestellt werden.

Die Grundelemente des Harmonic
Drive® in Flachbauweise werden aus
dem Wellgenerator und den drei Zahn-
radern Flex-Spline, Static-Spline und
Dynamic-Spline gebildet. Der Well-
generator verformt den Flex-Spline in
jeweils zwei sich gegenlberliegenden
Bereichen nach auflen. Durch die
radiale Verformung besitzt der Flex-
Spline gleichzeitig Zahneingriff mit den

Punkt auf Static-Spline

beiden Hohlradern Static-Spline und
Dynamic-Spline (siehe Bild 2). Bei
Drehung des Wellgenerators wandern
diese Bereiche des Zahneingriffs mit
der Position des Wellgenerators. Aus
dem Zahnezahlunterschied zwischen
Flex-Spline und Static-Spline resultiert
eine Relativbewegung zwischen die-
sen Zahnradern. Bei einer vollen Um-
drehung des Wellgenerators verdreht
sich der Flex-Spline gegeniiber dem
Static-Spline um den Zahnezahlunter-
schied dieser beiden Zahnréader.

Der Dynamic-Spline besitzt die selbe
Zahnezahl wie der Flex-Spline und da-
her auch die selbe Drehzahl und Dreh-
richtung. Der Dynamic-Spline stellt bei
diesem Getriebetyp das Abtriebsele-
ment dar.

Fur die Realisierung des Wellgenera-
tors gibt es eine Vielzahl von unter-
schiedlichen L&sungsvorschlagen. Die
drei Varianten mit der grof3ten Bedeu-
tung den Wellgenerator aufzubauen
sind das elliptische Kugellager, zwei
Uber einen Steg verbundene Rollen
und das Planetengetriebe. Fir das
Micro Harmonic Drive® stellt die Ver-
wendung eines Planetengetriebes als
Wellgenerator einen exzellenten L6-
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Bild 2: Funktionsprinzip eines Harmonic Drive® Getriebes



sungsweg dar. Im Hinblick auf den an-

gestrebten Miniaturisierungsgrad bie-

tet diese Bauform des Wellgenerators
folgende Vorteile:

¢ die Herstellung aller Getriebekompo-
nenten kann hochprazise mit Hilfe
des von W. Ehrfeld entwickelten
LIGA-Verfahrens erfolgen,

e der Wellgenerator besteht nur aus
drei Elementen, wodurch der Mon-
tageaufwand fur das Mikrogetriebe
verringert wird,

« das Planetengetriebe bewirkt eine
zusétzliche Ubersetzung und erhéht
dadurch die Gesamtiibersetzung des
Harmonic Drive® Getriebes. Da-
durch koénnen die sehr hohen
Drehzahlen von Mikromotoren in
einer Stufe flexibel an die Erforder-
nisse angepasst werden.

» das Sonnenrad als Antrieb bewirkt
im Gegensatz zu den anderen
Wellgeneratorvarianten eine Ver-
ringerung der Massentragheit des
Getriebes und ermdglicht hoch-
dynamische Positioniervorgange.

Das als Wellgenerator eingesetzte
Planetengetriebe kann die Gesamt-
Ubersetzung des Micro Harmonic
Drive® in einem grofen Bereich vari-
ieren. Allein durch die Verwendung
unterschiedlicher Z&dhnezahlverhéltnis-
se von Planetenrad und Sonnenrad
lasst sich z.B. eine Getriebebaureihe
mit variierender Gesamtibersetzung-
en realisieren. Beispielhaft sind durch
unterschiedliche Kombination von Pla-
neten- und Sonnenrad die Gesamt-
Ubersetzungen 500 und 1032 in einer
Stufe realisiert. Ohne Lagerung von
An- und Abtrieb betragen die Abmes-
sungen des Micro Harmonic Drive® in
axialer Richtung 1 mm und im Durch-

Static Dynamic spline
spline —
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messer 8 mm (siehe Bild 3). Um
gleichzeitig die hohen Ubersetzungen
und die geringen Abmessungen reali-
sieren zu konnen, wird fur die Zéhne
ein Modul von 34 um verwendet. Alle
Zahnrader des Micro Harmonic Drive®
bestehen aus einer galvanisch abge-
schiedenen  Nickel-Eisen-Legierung.

Aufgrund seiner hohen Streckgrenze
von 1.500 N/mmz, dem niedri%en Elasti-
zitatsmodul von 165.000 “/mm> und
seiner Dauerfestigkeit [2] bietet diese
galvanisch abgeschiedene Legierung
die zur Realisierung des Flex-Spline
bendtigten Materialeigenschaften.

Das anspruchvollste Bauelement des
Micro Harmonic Drive® stellt das flexi-

bel arbeitende Zahnrad dar: der Flex-
Spline (siehe Bild 4). Im Gegensatz zu
den konventionellen Getrieben nach

00046213 300 pm
dem Harmonic Drive® Prinzip muss
der Flex-Spline des Micro Harmonic
Drive® nicht nur besonders dinnwan-
dig sein, sondern benétigt zusatzlich
gleichzeitig eine Aufien- und Innenver-
zahnung. Diese doppelte Verzahnung
ist aufgrund des Einsatzes eines Pla-
netengetriebes als Wellgenerator not-
wendig. Zur Erzielung eines Uber den
Umfang des Flex-Spline gleichférmig-
en Verformungsverhaltens wird fur die
AuBRen- und Innenverzahnung die sel-
be Z&hnezahl verwendet. Die Herstel-
lung der doppelten Verzahnung und
die fur eine spannungsarme Biege-

B " Bild 3:

Micro Harmonic Drive®:

Héhe: 1 mm,
Durchmesser: 8 mm
Ubersetzung: 500
Modul: 34 uym

w

wechselbeanspruchung bendtigte
Dunnwandigkeit des Flex-Spline wird
durch den Einsatz des LIGA-Verfah-
rens [3] ermdglicht. Aufgrund dieses
Verfahrens ist es moglich, bei einer
Zahnbreite des Flex-Spline von
1000 pm eine Ringdicke im Zahnfu®
von nur 40 um zu realisieren.

Einen weiteren wichtigen Punkt bei
der Getriebeauslegung stellen die
Zahnflankengeometrien der Zahnrader
Flex-Spline, Static-Spline und Dyna-
mic-Spline dar. Im Gegensatz zu kon-
ventionellen Getrieben ist die Zahnein-
griffsbewegung bei einem Harmonic
Drive® Getriebe keine abrollende Be-
wegung, sondern &hnelt den Bewe-
gungsablaufen in einem Keilschubge-
triebe. Um eine exakte Dimensionier-
ung der VerzahnungskenngréRen und
besonders der Zahnflankengeometrien

Bild 4:

Flex-Spline des
Micro Harmonic Drive®:

Material: Nickel-Eisen
Ringdicke: 40 um
Zahnbreite: 1000 um

M=
durchfihren zu kénnen, missen hier-
zu die Bewegungsbahnen der Z&hne
des Flex-Spline relativ zu den Zdhnen
des Static-Spline und des Dynamic—
Spline simuliert werden. Diese Bewe-
gungsbahnen dienen als Grundlage
fur eine exakte Auslegung der Ver-
zahnung aller Zahnrader des Micro
Harmonic Drive®, wodurch sich eine
stérungsfreie Getriebefunktion und die
fur Positionierantriebe benétigte Prazi-
sion in den Bewegungsablaufen erzie-
len lasst.

Eine weitere Komponente, welche ent-
scheidend zum spielfreien und pré-
zisen Betriebsverhalten des Micro
Harmonic Drive® beitragt, stellt das
Planetenrad des Wellgenerators dar.
Die beiden Planetenrader besitzen vor
allem die Aufgabe, den Flex-Spline ex-
akt nach auen zu verformen. Zusétz-
lich missen die Planetenrader Her-
stellungsfehler, Verschmutzungen und
Verschleily im Getriebe kompensieren
kénnen und trotzdem die exakte Ver-
formung des Flex-Spline bewirken.
Ziel bei der Dimensionierung und der
konstruktiven Ausfihrung der Planet-
enrdder war die Realisierung eines
spielfreien  Zahneingriffes fur alle
Zahnrader des Micro Harmonic Drive®.
Diese Fehler kompensierenden Eigen-
schaften des Planetenrades werden
durch seine Gestaltung als Federele-
ment ermdglicht. Hierfir lassen sich
die in radialer Richtung wirkenden Fe-
dereigenschaften von dunnwandigen
ringférmigen Korpern ausgenutzt. Das



Planetenrad ist als Ring ausgefihrt,
der sowohl genlgend Elastizitat zur
Kompensation von Fehlern besitzt als
auch ein steifes Ubertragungsverhal-
ten bewirkt. Aufgrund der in radialer
Richtung federnden Planetenrader
wird der Flex-Spline gleichzeitig in den
Static-Spline und den Dynamic-Spline
gepresst und kann uber den Federweg
des Planetenrades Fehler durch die
Herstellung, Verschmutzung und Ver-
schlei® kompensieren. Hierdurch be-
sitzen sowohl die Auflen- als auch die
Innenverzahnung des Flex-Spline
gleichzeitig mit der Zahnforder- und
Zahnrickflanke Kontakt mit den kéam-
menden Zahnradern. Diese durch die
Planetenrader erzeugte Vorspannung
im Getriebe ermdglicht dem Micro
Harmonic Drive® ein spielfreies Uber-
tragungsverhalten und somit eine
hohe Prazision.

Simulation und Kenndaten des

Getriebes

Ziel der Getriebesimulation war die
Optimierung der geometrischen Ab-
messungen der flexibel arbeitenden
Zahnrader des Micro Harmonic Drive®.
Mit Hilfe der FEM Analyse lassen sich
die auftretenden mechanischen Span-
nungen im Flex-Spline aufgrund der
Verformung durch den Wellgenerator
und einer auferen Belastung exakt
bestimmen (siehe Bild 5). Die exakte
Auslegung der Zahnrader und die
hohe erzielbare Préazision des LIGA-
Prozesses bei der Zahnradherstellung

Mikroantriebssystem aus Micro
Harmonic Drive® und Penny-Motor

Ein leistungsstarkes, aufeinander ab-
gestimmtes Mikroantriebssystem stellt
die Kombination von Micro Harmonic
Drive® und Penny-Motor [4] der Fa.
MyMotors & Actuators mit Sitz in

4 ) M
Wendelsheim dar (siehe Bild 6). Der
verwendete Scheibenldufermotor
zeichnet sich durch seinen ebenfalls
geringen Durchmesser von 12,8 mm
und die extrem flache Bauhdhe von
1,4 mm aus. Mit dem extrem flach
bauenden Micro Harmonic Drive® und
dem Penny-Motor lasst sich ein Mikro-
antriebssystem von nur 4,3 mm axialer
Lange und 13,4 mm Durchmesser re-
alisieren. Dieses Mikroantriebssystem
stellt bei einem Eigengewicht von ge-
rade einmal 2,4 g ein Abgabemoment
von bis zu 10 mNm und Abtriebsdreh-
zahlen bis 100 min™ bereit.

mechanische Spannungen
unter Belastung:

Verformungen durch Wellgenerator
und Belastung:

Bild 5: FEM Analvse der Spannunaen und Verformunaen des Flex-Soline

resultiert in sehr geringen Leerlaufver-
lusten dieses Mikrogetriebes. Trotz
der Vorspannung durch die Planeten-
rader, die fiir ein spielfreies Ubertra-
gungsverhalten benétigt wird, liegt das
gemessene maximale Verlustmoment
bei 16 yNm. Der gemessene Wirk-
ungsgrad beléuft sich bei einer Uber-
setzung von 500 zu 40 %. Mit diesem
Getriebe lassen sich Abgabemomente
bis zu 10 mNm Ubertragen.

Anwendungen fiir
Mikroantriebssysteme

Die Verwendung von Mikroantriebs-
systemen bietet zusatzlich zu ihren
bauraumsparenden Abmessungen fol-
gende Vorteile:

die geringe Masse,

kleine Massentragheit und

trotz hoher Dynamik ein geringer

Energieverbrauch

Der Einsatz von Mikroantriebssystem-
en ermoglicht in unterschiedlichsten
Bereichen innovative Applikationen
und Neuentwicklungen. Neue Anwen-
dungen fir Mikroantriebssysteme mit
spielfreien Ubertragungsverhalten er-
offnen sich beispielhaft fur folgende
unterschiedliche Einsatzgebiete:

Bild 6:

Mikroantriebssystem
bestehend aus
Penny-Motor und

| | Micro Harmonic Drive

der Medizintechnik auf dem Gebiet
der Chirurgie und der transportablen
Gerate,

der automatisierten Montage- und
Handhabungstechnik z.B. durch Po-
sitioniereinheiten fur Halbleiter und
den Einsatz in Mikrorobotern,

der Luft- und Raumfahrt durch ex-
trem kleine, leichte und energie-
sparende Antriebe,

der Unterhaltungsindustrie durch Po-
sitionierantriebe zum ausrichten von
Magnetkopfen, Linsen und Spiegeln.

Die Micromotion GmbH, mit Sitz in
Rheinland Pfalz, wird die Entwicklung
und Herstellung des Micro Harmonic
Drive® tibernehmen.
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